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Необходимость экономии материальных ресурсов предъявляет высокие тре-
бования к рациональному выбору заготовок, к уровню их технологичности, в зна-
чительной мере определяющей затраты на технологическую подготовку производ-
ства, себестоимость, надежность и долговечность изделий.  
Правильно выбрать способ получения заготовки – означает определить ра-
циональный технологический процесс ее получения с учетом материала детали, 
требований к точности ее изготовления, технических условий, эксплуатационных 
характеристик и серийности выпуска.  
Машиностроение располагает большим количеством способов получения 
деталей. Это многообразие, с одной стороны, позволяет существенно повысить 
эксплуатационные характеристики машин за счет использования свойств исходно-
го материала, с другой – создает трудности при выборе рационального, экономич-
ного способа получения детали.  
Особенно важно правильно выбрать вид заготовки, назначить наиболее ра-
циональный технологический процесс ее изготовления в условиях автоматизиро-
ванного производства, когда размеры детали при механической обработке получа-
ются «автоматически» на предварительно настроенных агрегатных станках или 
станках с числовым программным управлением (ЧПУ). В этом случае недостаточ-
ные припуски так же вредны, как и излишние, а неравномерная твердость материа-
ла или большие уклоны на заготовке могут вызвать значительные колебания в до-
пусках размеров готовой детали. 5  
Поэтому очень важен экономически и технологически обоснованный выбор 
вида заготовки для данного производства. Максимальное приближение геометри-
ческих форм и размеров заготовки к размерам и форме готовой детали – главная 
задача заготовительного производства.  
Заданные конструктором геометрия, размеры и марка материала детали во 
многом определяют технологию изготовления. Таким образом, выбор вида заго-
товки происходит в процессе конструирования, так как при расчете деталей на 
прочность, износостойкость или при учете других показателей эксплуатационных 
характеристик конструктор исходит из физико-механических свойств применяемо-
го материала с учетом влияния способа получения заготовки. 
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1. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ 
ЗАГОТОВОК 
Заготовкой в машиностроении называют предмет труда, из которого изме-
нением формы, размеров, свойств поверхностей и (или) материала изготавливают 
деталь (ГОСТ 31109 – 82). Исходная заготовка –  заготовка перед первой техноло-
гической операцией.  
Виды заготовок: 
1. Получаемые обработкой давлением 
2. Получаемые литьем 
3. Заготовки из проката 
4. Сварные и комбинированные заготовки 
5. Получаемые методом порошковой металлургии 
Выбор способа получения заготовки зависит от: 
1) технологической характеристики материала (физико-химические и физи-
ко-математические свойства, способности пластически деформироваться, подвер-
гаться термообработке, литейных свойств и др.). 
2) конструктивных форм и размеров детали; 
3) требований к качеству; 
4) программы выпуска и сроков ее выполнения; 
5) технических возможностей заготовительных цехов; 
6) себестоимости изготовления заготовок и др. 
В единичном и мелкосерийном производствах требования к размерам и кон-
фигурации заготовок менее жесткие, необходимо стремится к коэффициенту ис-
пользования металла (КИМ) более 0,6. 




2. ВЫБОР ВИДА ЗАГОТОВКИ 
2.1. Правила выбора заготовок 
При выборе заготовки для заданной детали назначают метод ее получения, 
определяют конфигурацию, размеры, допуски, припуски на обработку и формиру-
ют технические условия на изготовление. По мере усложнения конфигурации заго-
товки, уменьшения напусков и припусков, повышении точности размеров и пара-
метров расположения поверхностей усложняется и удорожается технологическая 
оснастка заготовительного цеха и возрастает себестоимость заготовки, но при этом 
снижается трудоемкость и себестоимость последующей механической обработки 
заготовки, повышается коэффициент использования материала. 
Заготовки простой конфигурации дешевле, так как не требуют при изготов-
лении сложной и дорогой технологической оснастки, однако такие заготовки тре-
буют последующей трудоемкой обработки и повышенного расхода материала. 
Заготовки деталей получают литьем, ковкой, штамповкой, сваркой, прессо-
ванием, прокаткой, волочением. Заготовки бывают металлические и неметалличе-
ские.  
Большинство деталей типа валов, втулок, шайб и колец изготовляют из заго-
товок, поставляемых в виде круглых, шестигранных и квадратных прутков. Круп-
ные и сложные по форме детали получают из штучных заготовок литьем, ковкой 
или штамповкой. 
Выбор вида заготовки (прутков круглого, шестигранного или квадратного 
сечений, поковки, отливки и т. д.) зависит от конструктивных особенностей дета-
лей. Например, болт с шестигранной головкой целесообразно изготовлять из ше-
стигранного прутка, а не из круглого. 
Заготовка должна иметь несколько большие размеры, чем обработанная де-
таль, т. е. предусматривается слой металла, снимаемый при механической обработ-
ке. Этот слой металла носит название припуска на обработку.  
Величина припуска должна быть наименьшей, но при этом обеспечивать по-
лучение годной детали, т. е. заготовка по форме и размерам должна приближаться 
к форме и размерам готовой детали 
Главным при выборе заготовки является обеспечение заданного качества го-
товой детали при ее минимальной себестоимости. Себестоимость детали определя-
ется суммированием себестоимости заготовки по калькуляции заготовительного 
цеха и себестоимости ее последующей обработки до достижения заданных требо-
ваний качества по чертежу. Выбор заготовки связан с конкретным технико-
экономическим расчетом себестоимости готовой детали, выполняемым для задан-
ного объема годового выпуска с учетом других условий производства . При проек-
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тировании технологического процесса механической обработки для конструктивно 
сложных деталей важно иметь данные о конфигурации и размерах заготовки и, в 
частности, о наличии в заготовке отверстий, полостей, углублений, выступов. 
Технологические процессы получения заготовок определяются технологиче-
скими свойствами материала, конструктивными формами и размерами детали и 
программой выпуска. 
В действующем производстве учитываются возможности заготовительных 
цехов; оказывают влияние плановые сроки подготовки производства (проектные 
работы, изготовление штампов, моделей, пресс-форм). 
При выборе технологических методов и процессов получения заготовок учи-
тываются прогрессивные тенденции развития технологии машиностроения. Реше-
ние задачи формообразования деталей целесообразно перенести на заготовитель-
ную стадию и тем самым снизить расход материала, уменьшить долю затрат на ме-
ханическую обработку в себестоимости готовой детали. 
Для этого необходимо в конструкции заготовки и технологии ее изготовле-
ния предусмотреть возможность экономии труда и материалов путем применения 
штампованных, штампосварных, штамполитых заготовок, а также применения ав-
томатизированных технологических процессов. 
Легче всего поддаются автоматизации непрерывные процессы производства 
заготовок - литье профилей, проката заготовок, сварка. 
Прогрессивными являются сварно-литые заготовки. Применять их наиболее 
целесообразно, когда при изготовлении цельнолитой заготовки наблюдается боль-
шой литейный брак из-за нетехнологичности конструкции, когда лишь отдельные 
части заготовки, работающие в особо трудных условиях, требуют применения бо-
лее дорогих металлов или сложной обработки. Сварные заготовки следует исполь-
зовать при конструкции детали с выступающими частями, когда для ее изготовле-
ния требуется крупногабаритная форма, много формовочных материалов и боль-
шие затраты рабочего времени в литейном цехе. 
При больших массах и габаритах для транспортирования заготовку делят на 
несколько частей. 
Особенно важно правильно выбрать заготовку и назначить оптимальные 
условия ее изготовления в автоматизированном производстве, когда обработка ве-
дется на автоматах, автоматизированных гибких и автоматических линиях, управ-
ляемых ЧПУ. 
Поступающие на обработку заготовки должны соответствовать утвержден-
ным техническим условия. Поэтому заготовки подвергают техническому контролю 
по соответствующей инструкции, устанавливающей метод контроля, периодич-
ность, количество проверяемых заготовок в процентах к выпуску и т.д. Проверке 
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подвергают химический состав и механические свойства материала, структуру, 
наличие внутренних дефектов, размеры, массу заготовки. 
У заготовок сложной конфигурации с отверстиями и внутренними полостя-
ми (типа корпусных деталей) в заготовительном цехе проверяют размеры и распо-
ложение поверхностей. Для этого заготовку устанавливают на станке, используя ее 
технологические базы, имитируя схему установки, принятую для первой операции 
обработки. Отклонения размеров и формы поверхностей заготовки должны соот-
ветствовать требованиям чертежа заготовки. Заготовки должны быть выполнены из 
материала, указанного на чертеже, обладать соответствующими ему механически-
ми свойствами, не должны иметь внутренних дефектов (для отливок - рыхлоты, ра-
ковины, посторонние включения; для поковок - пористость и расслоения, трещины 
по шлаковым включениям , «шиферный» излом, крупнозернистость, шлаковые 
включения; для сварных конструкций - непровар, пористость металла шва, шлако-
вые включения).  
Выбор способов получения заготовки определяется технологическими свой-
ствами металла, т. е. его литейными свойствами или способностью претерпевать 
пластические деформации при обработке давлением, а также структурными изме-
нениями материала, получаемыми в результате применения того или другого мето-
да выполнения заготовки (расположение волокон в поковках, величина зерна в от-
ливках и т. д.). Способ получения заготовки определяется назначением и конструк-
цией деталей машин, материалом, требованиями к точности и чистоте поверхности. 
Учитываются при этом и тип производства, и экономическая целесообразность. 
Различают ТРИ ЭТАПА методики выбора способа получения заготовки: 
предварительный, при отработке конструкции изделия на технологичность и окон-
чательный. 
Предварительно способ получения заготовки выбирает технолог-механик 
проектной организации при первой технологической отработке рабочего чертежа 
детали. Он рекомендует конструктору внести в его чертеж изменения и дополне-
ния, касающиеся литейных и штамповочных уклонов, значений шероховатости на 
необрабатываемых поверхностях и др. 
Вторично к вопросу выбора способа получения заготовки возвращаются при 
отработке конструкции изделия на технологичность, заключающейся в том, что 
подвергают частичной переработке конфигурацию и материал детали с целью 
использования наиболее совершенной заготовки, сокращающей объем меха-
нической обработки (точное и кокильное литье, литье под давлением, холод-
ная штамповка и др.).  
Так, например, с целью сокращения трудоемкости обработки и эконо-
мии металла, конструкция крышки держателя (рис. 2.1, а) заменена новой 
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(рис. 2.1, б) [22]. В первоначальном варианте использовали заготовку в виде 
диска отрезанного от катаного прутка, а в новом − заготовку получают из ли-
ста вытяжкой центральной части и вырубкой по контуру. Трудоемкость ме-
ханической обработки снизилась в четыре раза, общая трудоемкость − в два, 
и в три раза сократился расход металла. 
 
         
а      б 
Рис. 2.1. Варианты конструкции заготовки детали «Крышка»: 
а – предварительная; б − окончательная 
 
Окончательно вопрос о выборе способа получения заготовки решает техно-
лог-механик при разработке техпроцесса механической обработки детали. Это ре-
шение он подкрепляет технико-экономическим расчетом, в котором анализируются 
следующие факторы: 
 технологические свойства материала детали (литейные, ковкость, сваривае-
мость, обрабатываемость); 
 эксплуатационные характеристики изделия (макроструктура, расположение 
волокон, величина зерна); 
 конфигурация и размеры заготовки (чем крупнее деталь, тем дороже изго-
товление штампов); 
 программа выпуска деталей; производственные возможности заготовитель-
ных цехов (наличие соответствующего оборудования); 
 время на подготовку производства (необходимое и располагаемое); 
 расход материала; 




Выбранным способом получения заготовки должна обеспечиваться мини-
мальная норма расхода материала на деталь 
Н = mд + mотх.з + mотх.мех, 
где mд — масса детали, а mотх.з и mотх.мех — соответственно масса отходов на загото-
вительном переделе и при механической обработке. Снижение mд достигают за 
счет отработки конструкции изделия на технологичность, применения более каче-
ственных материалов и экономичных профилей проката. Величина mотх.з зависит от 
массы прибылей и литников у отливок, заусенца, выдр и угара металла при штам-
повке, mотх.мех − от размеров припусков и напусков металла, идущего в стружку, от-
ходов пруткового материала из-за его некратности по длине или использования 
прутка большего диаметра. 
От способа получения заготовки зависят не только стоимость материала См и 
себестоимость получения самой заготовки Сз, но и себестоимость обработки на по-
следующих этапах техпроцесса Смех. Поэтому выбор способа получения заготовки 
производят на основании технико-экономического расчета себестоимости детали 
Сд = См + Сз + Смех. 
В случае многовариантной задачи, когда заготовка может быть получена не-
сколькими способами, следует отдавать предпочтение способу, которым обеспечи-
вается наименьшая себестоимость детали. 
В литейном производстве потери металла образуются в виде литников и 
прибылей, угара металла и бракованных отливок. Величина этих потерь зависит от 
типа производства, уровня технологии, конфигурации отливок и других факторов. 
Потери металла в зависимости от вида материала при изготовлении отливок сред-
них размеров составляют 35 – 54 % (чугун 35 %, легированные стали до 50 %). 
В кузнечно-штамповочном производстве потери металла образуются в виде 
технологических отходов: заусенцы, выдра, обрезь, обсечки, угар металла при 
нагреве. Величина этих потерь зависит от многих факторов и, в частности, от вида 
исходных заготовок, типа производства и способа пластической деформации. По-
тери металла составляют от 5 до 40 %, т.е. несколько ниже, чем в литейном произ-
водстве. Наибольшие потери при ковке на молотах (до 40 %), наименьшие − при 
штамповке на ГКМ. 
При механической обработке потери металла в стружку образуются из уда-
ляемых припусков и напусков металла и вынужденных отходов в виду некратности 
пруткового проката. Величина этих потерь зависит, в основном, от способа полу-
чения заготовок и составляет от 7 до 50 %. Наименьший процент потерь (7 – 10 %) 
получается при использовании точных отливок (в кокиль, под давлением), 
наибольший (до 50 %) — при использовании пруткового проката. 
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От конфигурации детали потери металла зависят в значительной степени, 
причем как на заготовительном переделе так и при механической обработке. Так, 
например, потери металла при штамповке сложных по конфигурации изделий (ры-
чаги, коленчатые валы, вилки, кулачки и цапфы) на молотах и прессах достигают 
20 %, при дальнейшей, механической обработке – 50 %, и общие — до 70 %. 
Потери металла учитывают с помощью коэффициента использования мате-
риала, представляющего собой отношение чистой массы готовой детали к массе 
исходной заготовки 
Kи.м = mд / mисх.з. 
Чем ближе значение Kи.м единице, тем меньше величина отходов. Численные 
значения Kи.м в различных отраслях машиностроения колеблются в широких пре-
делах, так как зависят от многих факторов. 
Средние значения Kи.м составляют: 
в единичном производстве    0,55-0,60; 
в серийном      0,65-0,75; 
в массовом      0,75-0,85. 
С помощью Ки.м можно проанализировать различные варианты получения 
заготовки и выбрать оптимальный по затратам на материал. Иногда логичное на 
первый взгляд утверждение о том, что из двух вариантов изготовления детали из 
индивидуальной штампованной заготовки и пруткового проката расход металла 
всегда меньше в первом случае, может оказаться ошибочным, так как при этом не 
учтены потери металла на заготовительном переделе и конфигурация детали.  
Так, например, для зубчатого колеса массой 3 кг сложной конфигурации 
(рис. 2.2) Ки.м составляет при использовании индивидуальной заготовки 0,63 и 
пруткового проката − 0,38. 
 
 
Рис. 2.2. К выбору заготовки сложной (а) и простой (б) конфигурации  
для зубчатого колеса: 




Выбор способа получения заготовок в значительной степени определяется 
программой выпуска и техническими возможностями заготовительных цехов 
предприятия. Применение прогрессивных заготовок с малыми припусками снижает 
трудоемкость механической обработки, но дополнительные затраты на оснащение 
заготовительных цехов окупаются только при достаточных размерах программного 
задания. 
Рассмотрим три примера зависимостей, устанавливающих экономически це-
лесообразные пределы применения различных способов получения заготовки. 
На рис. 2.3. показаны варианты заготовок для получения зубчатого колеса. 
Зависимости к выбору способа получения заготовки — на рис. 2.4. Видно, что при 
программе выпуска менее 100 шт выгоднее кованая заготовка, при программе бо-
лее 400 шт − или штамповка на ГКШП. 
      
  а     б    в 
Рис. 2.3. Заготовки, полученные: 
а - ковка; б - ковка в подкладных штампах; в - штамповка на молотах или штамповка на ГКШП 
 
 
Рис. 2.4. Зависимости к выбору способа получения заготовки для зубчатых колес: 
1 - ковка; 2 - ковка в подкладных штампах; 3 - штамповка на молотах; 4 - штамповка на ГКШП 
 
 
Внедрение прогрессивных заготовок взамен получаемых традиционными 
способами, позволяет значительно снизить расход металла и трудоемкость на заго-
товительных операциях и при механической обработке, уменьшить массу готовых 
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деталей, повысить качество изделий. Конкурентоспособность прогрессивных заго-
товок и новых технологий рассмотрим на трех примерах. 
Если по условиям производства для ответственных деталей можно получать 
заготовки и горячей объемной штамповкой и литьем, то следует учитывать, что в 
среднем трудоемкость обработки литых заготовок на 15 – 20 % ниже штампован-
ных. 
Например, стоимость литых чугунных коленчатых валов в 3 - 4 раза ниже 
стоимости стальных за счет уменьшения расхода материалов и трудоемкости меха-
нической обработки. Недостатками чугунных валов являются сравнительная тру-
доемкость обеспечения единообразия механических свойств в различных заготов-
ках валов и возможность образования внутренних дефектов. 
Применение, в тех случаях, где это возможно по условиям прочности дета-
лей, точного стального литья взамен штамповки позволяет существенно сократить 
отходы металла в стружку и снизить трудоемкость механической обработки. Такой 
опыт известен при изготовлении турбинных лопаток. Масса заготовки снизилась с 
1,5 до 0,5, отходы в стружку с 1 до 0,05 кг. Количество операций механической об-
работки сократилось с 83 до 25. 
При использовании нормального пруткового проката отходы металла в 
стружку особенно велики. В этом случае потери связаны с разрезкой прутков, и с 
тем, что форма готовой детали может значительно отличаться от формы цилиндра. 
В условиях массового производства находит применение специальный про-
кат, форма которого максимально приближена к форме изделия и требует мини-
мальной обработки резанием. Отходы металла в стружку снижаются при этом до 5 
- 10 %. Такой прокат изготовляют централизованно на прокатных станах металлур-
гических заводов или непосредственно в машиностроении вальцовкой (профили-
рованием) на ковочных вальцах. 
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Основные правила выбора вида заготовки приведены в табл. 2.1 
Т а б л и ц а  2 . 1  
Основные правила выбора вида заготовок 
Параметр Правило 
Форма детали Если форма детали сложная, то выбранный вид заготовки 




При равноприоритетности свойств предпочтение отдается 
наиболее экономичному виду 
Особые требования к 
материалу детали 
Наличие особых требований к материалу делает приори-
тетным вид заготовки, максимально приближающий 
выполнение этих требований 
Удельная стоимость 
материала 
Чем выше удельная стоимость материала, тем более 
приоритетен вид заготовки, максимально приближающий 
ее фору к форме готовой детали 
Ответственность детали Ответственность детали делает приоритетным 
технический принцип принятия технологических решений 
Тип производства При больших объемах выпуска деталей (заготовок), 
становятся экономически оправданными сложно 
реализуемые виды заготовок 
 
Параметры, учитываемые при выборе заготовки приведены в табл. 2.2. 
 
Т а б л и ц а  2 . 2  





простая П, Ш 
Деталь ограничена цилиндрическими и 
плоскими поверхностями, не имеет 
сложных внутренних полостей, 
ориентирована по какой-либо оси. Пример: 
ступенчатый вал средних размеров 
сложная О, СК 
Деталь ограничена, кроме прочих, 
фасонными поверхностями, имеет 
обширные внутренние полости, в том 










О Улучшенные литейные свойства материала 
(например, сталь 45Л) делает отливку 
приоритетным видом заготовки. Заготовки 





ОД, П, Ш 
Заготовительные свойства могут 
трактоваться более широко – при анализе 
допустимо использование понятий: 
«литейные свойства», «пластические 
















* «Плотность материала» и 
«ориентированность структуры» 
представляют особые требования к 
материалу детали. При необходимости 
множество особых требований к материалу 
может быть расширено 













Л, ОД, Ш 
Может быть использован численный 
критерий. Чем сложнее химический состав 






Деталь, выход из строя которой влечет 
катастрофические последствия, связанные с 





При росте серийности производства 
становятся экономически целесообразными 
виды заготовок, базовые методы изготов-
ления которых требуют значительных 
затрат 
серийное П, ОД, СК, О 
массовое О, ОД, Ш, СК 
Обозначения: П – поковка, Ш – штамповка, О – отливка, СК – сварные кон-





В результате практического использования достижений научно- техническо-
го прогресса, в технологии машиностроения все более четко формируются следу-
ющие основные направления развития:  
 ускорение внедрения комплексной механизации трудоемких работ и повы-
шения уровня автоматизации процессов, усиление контроля качества обра-
ботки деталей, применение автоматических манипуляторов, внедрение гиб-
ких производственных систем;  
 повышение удельного веса непрерывных процессов производительности ме-
таллорежущего оборудования, значительное повышение точности на всех 
стадиях машиностроительного производства;  
 снижение уровня удельной материалоемкости деталей, узлов и готовых из-
делий за счет повышения качественных характеристик конструкционных ме-
таллов.  
 совершенствование структуры технологических процессов, заключающиеся 
в замене трудоемкого труда обработки прогрессивными видами штамповки, 
проката и точного литья;  
 
В решении поставленных задач большое место отводиться исходной заго-
товке, и особенно литой, т.к. отливки составляют от 50 до 80% от массы выпускае-
мых изделий.  
Ни один технологический процесс изготовления продукции машиностроения 
не может быть поставлен на непрерывный поток производства, если не будут ре-
шены вопросы однородности в свойствах и размерах исходных заготовок. Показа-
тели качества изделий тесно связаны с точностью и качеством применяемых заго-
товок. Технологический процесс, построенный на использовании заготовок с 
большими допусками, припусками, с грубой поверхностью, неоднородной твердо-
стью материала, с большими уклонами может вызвать большие колебания в допус-
ках готовой детали вследствие закона копирования при механической обработке. 
Влияние качества, себестоимости литых заготовок так же просматриваются и отоб-
ражаются на других направлениях развития технологии машиностроения.  
Большое разнообразие способов изготовления отливок вызывает определен-
ные трудности в оценке, в выборе, в проектировании чертежа литой заготовки, в 
осуществлении технологической подготовки производства конкретно заданной де-
тали.  
Литьѐм - технологический процесс изготовления отливок, заключающийся в 
заполнении литейной формы расплавленным материалом (литейным сплавом, 
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пластмассой, некоторыми горными породами) и дальнейшей обработке получен-
ных после затвердевания изделий. 
Известно множество разновидностей литья: 
 1-в песчаные формы, 
 2-в кокиль, 
 3-по выплавляемым моделям, 
 4-по газифицируемым (выжигаемым) моделям, 
 5-литьѐ под давлением, 
 6-вакуумное литьѐ, 
 7-литьѐ металлов с использованием машин центробежного литья. 
Литье в песчаные формы 
Литьѐ в песчаные формы - дешѐвый, самый грубый, но самый массовый (до 
75 - 80 % по массе получаемых в мире отливок) вид литья. Новым направлением 
технологии литья в песчаные формы является применение вакуумируемых форм из 
сухого песка без связующего. 
Модель засыпается песком или формовочной смесью (обычно песок и свя-
зующее), заполняющей пространство между ею и двумя открытыми ящиками (опо-
ками). Отверстия в детали образуются с помощью размещѐнных в форме литейных 
песчаных стержней, копирующих форму будущего отверстия. Насыпанная в опоки 
смесь уплотняется встряхиванием, прессованием или же затвердевает в термиче-
ском шкафу. Образовавшиеся полости заливаются расплавом металла через специ-
альные отверстия - литники. После остывания форму разбивают и извлекают от-
ливку. После чего отделяют литниковую систему (обычно это обрубка), проводят 
термообработку, а затем красят. Литьѐм называют также продукцию литейного 
производства, художественные изделия и изделия народных промыслов, получен-
ные с использованием литья. 
Литье в кокиль 
Кокиль - металлическая форма, которая заполняется расплавом под действи-
ем гравитационных сил. В отличие от разовой песчаной формы кокиль может быть 
использован многократно. Таким образом, сущность литья в кокили состоит в при-
менении металлических материалов для изготовления многократно используемых 
литейных форм, металлические части которых составляют их основу и формируют 
конфигурацию и свойства отливки. 
Литьѐ металлов в кокиль - более качественный способ. Изготавливается ко-
киль - разборная форма (чаще всего металлическая), в которую производится литьѐ. 
После застывания и охлаждения, кокиль раскрывается и из него извлекается изде-
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лие. Затем кокиль можно повторно использовать для отливки такой же детали. 
Данный метод широко применяется при серийном и крупносерийном производстве. 
Эффективность литья в кокиль обычно определяют в сравнении с литьем в 
песчаные формы. Экономический эффект достигается благодаря устранению фор-
мовочной смеси, повышению качества отливок, их точности, уменьшению припус-
ков на обработку, снижению трудоемкости очистки и обдувки отливок, механиза-
ции и автоматизации основных операций и, как следствие, повышению производи-
тельности и улучшению условий труда.  
Литье в кокиль следует отнести к трудо- и материало-сберегающим, мало-
операционным и малоотходным технологическим процессам, улучшающим усло-
вия труда в литейных цехах и уменьшающим вредное воздействие на окружающую 
среду. 
Литье по выплавляемой модели 
Ещѐ один способ литья металлов - по выплавляемой модели - применяется в 
случаях, когда дальнейшая механическая обработка детали нежелательна (напри-
мер, лопатки турбин, и т. п.) Из легкоплавкого материала (в простейшем случае - из 
воска) изготавливается точная модель изделия. Затем модель покрывается слоями 
тугоплавкого лака - от 3 до сотни слоѐв. Сушка каждого слоя лака занимает не ме-
нее получаса. После чего из образованной лаком формы выплавляют легкоплавкий 
материал модели, затем заливают расплавленный металл. Когда деталь застынет, еѐ 
извлекают, раскалывая лаковую оболочку. 
В силу длительности и дороговизны всего процесса применяют только для 
очень ответственных деталей. 
Литье по газифицируемым (выжигаемым) моделям 
Литьѐ по газифицируемым моделям (ЛГМ) из пенопласта по качеству фа-
сонных отливок, экономичности, экологичности и высокой культуре производства 
наиболее выгодно. Мировая практика свидетельствует о постоянном росте произ-
водства отливок этим способом, особенно популярна она в США и Китае (в одной 
КНР работает более 1,5 тыс. таких участков), где всѐ больше льют отливок без 
ограничений по форме и размерам. В песчаной форме модель из пенопласта при 
заливке замещается расплавленным металлом, так получается высокоточная отлив-
ка. Чаще всего форма из сухого песка вакуумируется на уровне 50 кПа, но также 
применяют формовку в наливные и легкоуплотняемые песчаные смеси со связую-
щим. Область применения ЛГМ - отливки массой 0,1 - 2000 кг и более, тенденция 
расширения применения в серийном и массовом производстве отливок с габарит-
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ными размерами 40 - 1000 мм, в частности, в двигателестроении для литья блоков и 
головок блоков цилиндров и др. 
Поверхность металла после отливки покрыта пленкой из оксидов и продук-
тов атмосферной коррозии. При обработке металлической поверхности резанием 
для снятия этой «литейной корки» свойства поверхностного слоя металла изменя-
ются на некоторую глубину вследствие пластической деформации - наклепа. 
Наклепанный слой обладает несколько иными физико-химическими свойствами, 
чем необработанная поверхность. Своеобразные и глубокие изменения поверхно-
сти происходят также при механической полировке ее различными абразивами. В 
этом случае наблюдаются пластическая деформация поверхностных слоев, течение 
металла и заполнение, неровностей. В принципе, любая обработка поверхности 
приводит к заметному изменению свойств наружного слоя. Поверхность металла 
покрыта оксидной пленкой, которая при нарушении ее целостности довольно 
быстро восстанавливается. Установлено, что свежеобразованная (по месту излома 
или зачистки) под раствором электролита поверхность металла химически весьма 
активна, но эта активность очень быстро (по мере восстановления пленок) утрачи-
вается. 
Литье под давлением 
ЛПД занимает одно из ведущих мест в литейном производстве. Производ-
ство отливок из алюминиевых сплавов в различных странах составляет 30 -50 % 
общего выпуска (по массе) продукции ЛПД. Следующую по количеству и разнооб-
разию номенклатуры группу отливок представляют отливки из цинковых сплавов. 
Магниевые сплавы для литья под давлением применяют реже, что объясняется их 
склонностью к образованию горячих трещин и более сложными технологическими 
условиями изготовления отливок. Получение отливок из медных сплавов ограни-
чено низкой стойкостью пресс-форм. Номенклатура выпускаемых отечественной 
промышленностью отливок очень разнообразна. Этим способом изготовляют ли-
тые заготовки самой различной конфигурации массой от нескольких грамм до не-
скольких десятков килограмм. Выделяются следующие положительные стороны 
процесса ЛПД: 
Высокая производительность и автоматизация производства, наряду с низ-
кой трудоѐмкостью на изготовление одной отливки, делает процесс ЛПД наиболее 
оптимальным в условия массового и крупносерийного производств. 
Также выделяют следующие негативное влияние особенностей ЛПД, приво-




Воздушная пористость, причиной образования которой являются воздух и 
газы от выгорающей смазки, захваченные потоком металла при заполнении формы. 
Что вызвано неоптимальными режимами заполнения, а также низкой газопроница-
емостью формы. 
Усадочные пороки, проявляющиеся из-за высокой теплопроводности форм 
наряду с затрудненными условиями питания в процессе затвердевания. 
Неметаллические и газовые включения, появляющиеся из-за нетщательной 
очистки сплава в раздаточной печи, а также выделяющиеся из твѐрдого раствора. 
Задавшись целью получения отливки заданной конфигурации, необходимо 
чѐтко определить еѐ назначение: будут ли к ней предъявляться высокие требования 
по прочности, герметичности или же еѐ использование ограничится декоративной 
областью. От правильного сочетания технологических режимов ЛПД, зависит ка-
чество изделий, а также затраты на их производство. Соблюдение условий техно-
логичности литых деталей, подразумевает такое их конструктивное оформление, 
которое, не снижая основных требований к конструкции, способствует получению 
заданных физико-механических свойств, размерной точности и шероховатости по-
верхности при минимальной трудоѐмкости изготовления и ограниченном исполь-
зовании дефицитных материалов. Всегда необходимо учитывать, что качество от-
ливок, получаемых ЛПД, зависит от большого числа переменных технологических 
факторов, связь между которыми установить чрезвычайно сложно из-за быстроты 
заполнения формы. Основные параметры, влияющие на процесс заполнения и 
формирования отливки, следующие: 
 давление на металл во время заполнения и подпрессовки; 
 скорость прессования; 
 конструкция литниково-вентиляционной системы; 
 температура заливаемого сплава и формы; 
 режимы смазки и вакуумирования. 
Сочетанием и варьированием этих основных параметров, добиваются сни-
жения негативных влияний особенностей процесса ЛПД. Исторически выделяются 
следующие традиционные конструкторско-технологические решения по снижению 
брака: 
 регулирование температуры заливаемого сплава и формы; 
 повышение давление на металл во время заполнения и подпрессовки; 
 рафинирование и очистка сплава; 
 вакуумирование; 
 конструирование литниково-вентиляционной системы; 
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Также, существует ряд нетрадиционных решений, направленных на устране-
ние негативного влияние особенностей ЛПД: 
 заполнение формы и камеры активными газами; 
 использование двойного хода запирающего механизма; 
 использование двойного поршня особой конструкции; 
 установка заменяемой диафрагмы; 
 проточка для отвода воздуха в камере прессования; 
 
Отливка – изделие или заготовка, получаемая технологическим методом ли-
тья [3]. 
Способы изготовления и их особенности приведены в табл. 2.3 
 
Т а б л и ц а  2 . 3  












   в почве с верхом 
До 200 
Сталь, серый, ковкий 
и высокопрочный 
чугун, цветные 
металлы и сплавы 
Станины, корпуса машин, 
рамы, цилиндры, шаботы 
молотов, траверсы 
   по шаблону 
До 100 
Отливки в виде тел 
вращения (зубчатые колеса, 
кольца, диски, трубы, 
шкивы, маховики, котлы, 
цилиндры) 
   в крупных 
опоках 
Станины, бабки, коробки 
скоростей, блоки цилиндров 
в съемных опоках 





дочных автоматов, ножниц: 
позволяет уменьшить при-
пуски на 25 – 30 % и 
трудоемкость механической 
обработки на 20 – 25 % 








ры; позволяет снизить 
трудоемкость изготовления 
заготовки и механической 
обработки за счет 
уменьшения припусков на 
10 - 18 % 





металлы и сплавы 
ребристой поверхностью 
(головки и блоки 
цилиндров, направляющие) 
в почве открытая 
До 0,15 
Отливки, не требующие 
механической обработки 
(плиты, подкладки) 
в мелких и средних 
опоках До 0,1 
Рукоятки, шестерни, 




в круглых опоках 
До 2 
Бабки, суппорты, корпуса 
небольших станин 





ляет получать отливки по-







Сталь, чугун и 
цветные сплавы 
Ответственные фасонные 
отливки в крупносерийном 
и массовом производстве 
химически твер-
деющие тонко-
стенные (10-20 мм) 
До 0,2 
Ответственные фасонные 
мелкие и средние отливки 
химически тверде-
ющие толстостен-
ные (толщиной  
50-150 мм) 
До 40 
Большие отливки (станины 
штамповочных молотов, 
подушки прокатного стана) 
жидкостекольные 
оболочковые 






Точные отливки с низкой 
шероховатостью 





До 0,15 Высоколегированные 






Лопатки турбин, клапаны, 





толщиной 0,3 мм и 










Лопатки турбин, детали 






До 0,14 Тонкостенные отливки 
(минимальная толщина 
стенки 0,8 мм, диаметр 






Мелкие и средние отливки 
(рычаги, втулки, цилиндры, 
корпуса) 
Многократные формы 




цветные металлы и 
сплавы 
Крупные и средние отливки 




























цветные металлы и 
сплавы 
Фасонные отливки в 
крупносерийном и 
массовом производстве 
(поршни, корпуса, диски, 




0,25 Сталь аустенитного и 
ферритного классов 
Лопатки рабочих колес 
гидротурбин, коленчатые 
























0,05 Медные сплавы Плотные отливки простой 
формы 
Центробежное 
литье на машинах  
с осью вращения: 
вертикальной 
0,05 
Чугун, сталь, бронза 
и др. 
Отливки типа тел вращения 
(венцы, шестерни, бандажи, 
колеса, фланцы, шкивы, 
маховики), двухслойные 
заготовки (чугун – бронза, 
сталь - чугун) при l:d<1 
горизонтальной 0,60 Трубы, гильзы, втулки, оси 
при l:d>1 
наклонной (угол 
наклона 3 - 6º) 





0,01 Фасонные отливки, не 
являющиеся телами 






Слитки, фасонные отливки 
с глубокими полостями 







Чугун и цветные 
сплавы 
Массивные и 
толстостенные отливки без 
газовых раковин и 
пористости; можно 
получать уплотненные 








×2500 мм с 
толщиной 





в том числе ребристые 
Вакуумное 
всасывание 
0,01 Сплавы на медной 
основе 
Небольшие отливки типа 







Отливки с толщиной стенки 
до 3 мм при протяженности 
до 3000 мм 





Тонкостенные отливки с 
толщиной стенки 2 мм при 
высоте 500 - 600 мм 











цветные металлы и 
сплавы 
Листы, заготовки круглого 








фасонные отливки с 
глубокими полостями 




2.3. Кованные и штампованные заготовки 
При проектировании чертежа поковки и технологического процесса ее изго-
товления к ней предъявляют ряд технических требований. Эти требования форму-
лируют в рабочем чертеже поковки и контролируют в процессе производства и на 
заключительном этапе. К техническим требованиям, прежде всего, относятся: до-
пускаемые дефекты формы и взаимного расположения поверхностей, прочность и 
твердость поковки состояние наружных поверхностей. 
Дефекты формы и взаимного расположи поверхностей связаны с браком 
исходной катаной заготовки (риски, трещины, закаты, плены, расслоения, шлако-
вые включения). Образуются в процессе штамповки (вмятины, забоины, недо-
штамповка, незаполнение фигуры, коробление поковок), некачественной обрезки 
заусенца и при очистке поковок от окалины. Часто эти дефекты связаны с ошибка-
ми при конструировании штампов. Иногда брак контролируемых поковок выявля-
ется только при механической обработке. Чаще всего это: чернота на обрабатывае-
мых поверхностях в результате недостаточного припуска на обработку или из-за 
кривизны поковки; остатки заштампованной окалины на дне отдельных углубле-
ний и раковин; тонкая стенка, обнаруживаемая при сверлении или обработке одной 
из плоскостей, что связано с неправильным выбором базовых поверхностей для 
механической обработки. 
Несоответствие прочности и твердости поковок вызывается ошибочным 
использованием несоответствующей марки стали, неправильным расположением 
волокон макроструктуры и ошибками при нагреве заготовок и термообработке. 
Некачественное состояний наружных поверхностей поковок проявляется в 
наличии окалины вследствие неправильно выбранного способа ее удаления или по-
спешной очистки, в появлении ноздреватости металла из-за передержки поковок в 




Чертеж поковки разрабатывают в соответствии с ГОСТом «Поковки сталь-
ные штампованные. Допуски, припуски и кузнечные напуски». Поковку изобра-
жают  в том положении, которое она занимает в штампе.  
Масштаб изображения 1:1. Поковки простой формы и крупных размеров 
вычерчивают в масштабе 1:2 или 2:5, но сложные сечения повторяют в натураль-
ную величину. Поковки сложных форм размером менее 50 мм изображают в мас-
штабе 2:1, но наиболее характерную проекцию повторяют в натуральную величи-
ну. 
Контур готовой детали вычерчивают тонкой сплошной линией, иллюстри-
руя наличие припуска на обработку резанием. Размеры готовой детали проставля-
ют частично в скобках под размерами поковки. 
Размеры поковки с допусками проставляют от установочных баз для обра-
ботки резанием с учетом удобства контроля поковки шаблонами и проверки при-
пусков на чертеже. 
В примечаниях дают указания о неоговоренных штамповочных уклонах, ра-
диусах закруглений и другие необходимые сведения. Рекомендуется взамен про-
становки допусков на все размеры дать примечание о неоговоренных допусках, а 
на самом чертеже проставлять только те допуски, которые отличаются от указан-
ных в примечании. 
Технические требования на чертеже поковки располагают над основной 
надписью чертежа без заголовка. Пунктам технических требований дают сквозную 
нумерацию. Каждый пункт записывают с красной строки. Рекомендуется следую-
щая последовательность технических требований: 
 вид термообработки и твердость поковки; 
 допускаемая величина остатков заусенца; 
 допускаемая величина смещения штампов; 
 способ очистки поверхности поковки от окалины; 
 допускаемая глубина внешних дефектов; 
 допускаемые дефекты форда и отклонения взаимного расположения поверх-
ностей, неуказанные в изображении поковки или условных обозначениях 
(сдвиг и эксцентричность сечений и отверстий, кривизна или стрела прогиба); 
 группа и категория прочности поковки; 
 класс точности поковки. 
 
Конфигурация поковки в значительной степени определяется конфигурацией 
готовой детали, тем не менее, она должна быть максимально технологичной, т.е. 
удобной для изготовления и обработки. 
При штамповке в открытом штампе плоскость разъема выбираются так, 
чтобы поковка свободно извлекалась из обеих половин штампа. Для удобства кон-
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троля сдвига половин штампа, плоскость разъема должна пересекать вертикальную 
поверхность поковки. 
Конфигурацию поковки желательно максимально упрощатьи путем назначе-
ния напусков, уклонов и радиусов закруглений с тем, чтобы облегчить заполнение 
формы окончательного ручья или для упрощения заготовительных переходов 
штамповки. 
Рекомендуется унифицировать несколько поковок для различных деталей за 
счет частичного изменения их конфигурации и сделать одну. 
С целью максимального приближения заготовки к конфигурации готовой де-
тали, возможно разделение сложной поковки на две или более частей для штампов-
ки их порознь с последующей сваркой. 
Рекомендуется объединять в одну поковку две несимметричных детали с по-
следующей разрезкой после штамповки (рис. 3.5, б) или две детали, подлежащие 
соединению при сборке (рис. 3.5, в). 
  
а       б 
Рис. 2.5. Комбинированные заготовки: 
а − поковка объединяет два несимметричных рычага; б − поковка шатуна; 1 − место разрезки 
Поковка – изделие или заготовка, полученные технологическим методом 
ковки. 





Способы горячей штамповки приведены в табл. 2.3 
Т а б л и ц а  2 . 3  














Масса до 3 т (в 









допуски по ГОСТ 
7505-89. Припуски 
на сторону для 
поковок, 
изготовляемых на 
молотах, массой до 
40 кг с размерами 
до 800 мм – от 0,6 
– 1,2 до 3,0 -6,4 мм. 
Поле допусков 
соответственно  от 












от ± (0,1…0,25) мм 
(калибровка 
обычной точности) 







прессы усилием 6,3 – 
100 МН; 
штамповочные 
молоты с массой 
падающих частей; 
паровоздушные 
двойного действия 0,5 
– 35 т, 
гидравлические до  
2,5 т; с двусторонним 
ударом 
паровоздушные и 
гидравлические - до 




соответственно до 10, 
5 и 8 т; винтовые 
фрикционные прессы 
усилием 0,4 – 60 МН; 
гидравлические 
штамповочные 




Масса до 50 – 100 
кг; простой формы, 
преимущественно 






заусенец) и для 


















диаметров 5 – 150 
мм от 0,4 3.0 1.0





  мм, для 
диаметров 
полостей 10 – 100 
мм – от 1,6 3.0 1.0


















  мм 
Штамповка: 





























Масса до 30 кг; в 















допуски по ГОСТ 
7505. Припуск на 
40 - 50% больше, 
чем при штамповке 
на молотах.  
Горизонтально-
ковочные машины 
усилием 1 - 4 МН 




















усилием 0,15 – 5 МН, 
кривошипные прессы 
Вальцовка Переменного 
сечения массой до 
5 кг, длинной до 50 







Допуск по длине 
заготовки 1 – 5 мм, 
по высоте и 
ширине 0,5 – 0,8 
мм 
Ковочные вальцы с 
диаметром валков     









































_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
поперечная прокатка 





















Ra = 2,5…0,63мкм 
Ротационно-обжимные 
машины для обжатия 
прутков диаметром       
4 – 110 мм, труб 
диаметром 10 – 200 мм; 
радиально-обжимные 
для обжатия прутков 
диаметром 10-200 мм, 
труб диаметром 10-320 
мм 
В виде стержней с 
массивными утолще-
ниями на конце или 
в определенной 
части заготовки 
(клапаны, валики, с 
фланцами и т.п.) 
Несколько больше, 







и вертикальные для 
высадки заготовок 






гвоздей, веретен и 
т.п. 
Примерно те же, что 
и при штамповке 
Вертикально-ковочные 




диаметром 70 – 700 
мм при высоте 20 – 




или кованных на 
молоте 
Допуск для поковок 
колец шарикопод-
шипников диамет-
ром 80 – 700 мм: по 
наружному диаметру 
и высоте 1 – 6 мм, по 
внутреннему 
диаметру 1,5 – 10 мм 
Раскаточные машины 
для колец диаметром до 
700 мм 
Получение зубьев 




колес диаметром до 
600 мм 
При горячей накатке 
(для m > 2,5 мм) 
точность по 8 – 11 
квалитету; шерохо-
ватость поверхности 
Ra = 5 … 1,25 мкм; 
при холодной 







валиков, а также 
втулок 
Несколько меньше, 
чем при штамповке в 
открытых штампах 
Трехвалковые станы с 
коническими или 
дисковыми балками; 



































ребра – 0,5 – 0,8 
мм 
Допуск ± (0,125 … 
0,8) мм, 






2.4. Сварные и комбинированные заготовки 
Сварные заготовки 
Особенности сварных заготовок приведены в табл. 2.5. 
Таблица 2.5 






















































Особенности комбинированных заготовок приведены в табл. 2.6. 
 
Таблица 2.6. 















1. Большие габариты. 
2. Сочетание стенок 
толщиной более 30 
мм со стенками 
меньших толщин. 
3. сочетание стенок 
постоянной толщины 
































1. Замена литых и 
штампованных 
заготовок. 
2. Большие габариты. 
3. Изготовление заго-































1. Большие габариты. 
2. Использование 






















водства) до 40 
– 50 % 
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2.5. Заготовки, получаемые порошковой металлургией 
Классификация заготовок, полученных порошковой металлургией и техно-
логические схемы производства заготовок представлены в [19] 
Конструктивные элементы изделий приведены в табл. 2.7. 
 
Таблица 2.7 
Требования к конструктивным элементам изделий 




изделия типа цилиндра 
 
 
s ≥ 0,8 мм;  
s
Н
 ≤ 1 
s ≥ 0,8 мм;  
s
Н
 ≤ 1 
s ≥ 2 мм;  
s
Н















s ≥ 2 мм;  
s
Н
 ≤ 1 
s ≥ 2 мм;  
s
Н
 ≤ 1 
s ≥ 2 мм;  
s
Н
 ≥ 5;  Н ≥ 40 мм 
Штамповка 
высокоплотных изделий 














R ≥ 0,25 мм 









Изделия с одним 
переходом по высоте на 
наружной поверхности 
 





t ≤ 3 мм;  
s
Н
 ≤ 2 
 
 
t > 3 мм;  
s
Н
 ≤ 2 
 
t > 3 мм;  2 < 
s
Н
 ≤ 15 
Штамповка 
высокоплотных изделий 
из пористой заготовки: 
двусторонней осадкой 





заготовки с буртом; 
 
двусторонней осадкой 
бурта с последующим 
поперечным уплотнением 
всей заготовки  














 ≤ 2 
 




 ≤ 2 
 
 




 ≥ 2 
Штамповка 
высокоплотных изделий: 
Двусторонней осадкой                                      
заготовки без верхнего 













изделия любой формы 
 
0 <  < 900 
Прессование пористых 
изделий 
0,15 ≤ c ≤ 0,5 мм 
Штамповка 
высокоплотных изделий 




изделия любой формы 
 
D > 1 мм 
Прессование пористых 
изделий 
D > 10 мм 
Штамповка 
высокоплотных изделий 
из пористых заготовок 
Паз; 
Изделия любой формы 
с пазами на торцах; 
 
 























изделия любой формы с 















изделия любой формы с 
выступами на торце 














































Изделия типа шестерен, 












m ≥ 0,5 мм 
Прессование пористых 
изделий 
0,5 ≤ m ≤ 2 мм 








m ≥ 2мм 
Штамповка осадкой 


























из пористых заготовок 
 
Таблица 2.8 
Показатели качества заготовок из КПМ,  




Точность размеров Шероховатость 
поверхности, 
Ra, мкм высотных диаметральных 
1 
Холодное прессование 
при уплотнении « по 
давлению» 
IT12...IT14 IT6...IT8 5...0,16 
Спекание IT13...IT16 IT8...IT10 25...0,8 
2 
Холодное прессование 
при уплотнении с 
ограничителем 
IT12 IT8...IT11 5...0,16 





2.6. Заготовки из конструкционной керамики 
Особенности изготовления и применения заготовок из конструкционной ке-
рамики приведены в [19]. 
2.7. Сортовой прокат 
Разновидности проката и применение приведены в табл. 2.9. 
Таблица 2.9 
Виды и область применения сортового проката и профилей 













Гладкие и ступенчатые 
валы с небольшим 
перепадом диаметра 
ступеней, стаканы 
диаметром до 50мм, 
втулки с наружным 










Небольшие детали типа 
рычагов, тяг, планок и 
клиньев 





Небольшие детали типа 




























расход металла на 20-
70 % и время 













































Позволяет до 15 % 
снизить расходы 
металла, на 25-30 % 
повысить 
производительность и 












коробок передач, оси 
вагонеток, полуоси и 
распределительные 





























Обод колеса, башмаки 








изготовления деталей в 
10-20раз, на 20-30% 
повышаются 
механические свойства 
7. Гнутые профили 
7.1. Холодногнутые 
угловые швеллеры U – 
образные неравнобо-








Постоянное Ветровые рамы, опоры, 
кронштейны, консоли, 









радиаторные трубки и 
др. детали, которые 









диаметром до 400мм из 
цветных металлов и 
сплавов, прессованные 












Прокат применяют в тех случаях, когда конфигурация деталей соответствует 
форме сортового материала. Применение специального проката позволяет почти 




3. КОДИРОВАНИЕ ЗАГОТОВКИ 
Основная задача заготовительного производства – максимально прибли-
зить геометрические формы и размеры заготовки к размерам и форме готовой де-
тали. Оптимизируя выбор метода и способа получения заготовки, можно не только 
снизить затраты на ее изготовление, но и значительно сократить трудоемкость ме-
ханической обработки. 
Для кодирования вид заготовки и способ изготовления для конкретной дета-
ли определяют следующими показателями: 
 материал; 
 конструктивная форма; 
 серийность производства; 
 масса заготовки. 
Материал является одним из важных признаков, определяющих метод полу-
чения заготовок. Наиболее широко используемые материалы объединены в семь 
групп. Код группы определяется по табл. 3.1 на основе данных чертежа детали. 
 
Таблица  3.1 
Классификация материалов по группам 
















Конструктивные формы деталей общего машиностроения делятся на 14 ви-
дов. Соответствующий код выбирается сравнением реальной детали с описанием 
типовых деталей, представленных в табл. 3.2. 
Код серийности производства определяется по массе детали (согласно чер-
тежу) и программе выпуска – табл. 3.3. 






Таблица  3.2 
Конструктивная форма детали 
Основные признаки детали Код 
Валы гладкие или квадратного сечения 1 
Валы круглого сечения с одним уступом или фланцем, с буртом или 
выемкой без центрального отверстия 
2 
Детали с цилиндрической, конической, криволинейной и 
комбинированными формами поверхностей без центрального отверстия и с 
отверстием, длиной L   0,5D 
3 
То же, 0,5 < L < 2D 4 
То же, L > 2D 5 
Детали с цилиндрической, конусной, криволинейными поверхностями, с 
гладкой или ступенчатой наружной поверхностью со сквозным или глухим 
гладким или ступенчатым отверстием 
6 
Детали круглые в плане или близкие к этой форме, имеющие гладкую или 
ступенчатую наружную цилиндрическую поверхность с одно- или 
двусторонними уступами и ступицами, с центральным отверстием или без 
него, длиной 0,5D0 < L < 2D0 
7 
Детали сложной пространственной формы 8 
Детали с удлиненной, прямолинейной, изогнутой осью и пересекающимися 
главными осями 
9 
Корпусные детали, имеющие сочетания призматической, цилиндрической 
и других форм наружной поверхности с наличием базовых отверстий и 
установочных плоскостей, с полостью и без нее, имеющие на поверхности 
ребра, углубления, выступы, бобышки и отверстия 
10 
Детали с призматической, цилиндрической или с сочетанием 
криволинейной или призматической форм наружных поверхностей с 
привалочной поверхностью в виде прямоугольных, круглых фланцев, 
имеющие ребра, углубления, выступы 
11 
Коробчатые разъемные корпусы с установочной поверхностью ׀׀ и ┴ 
относительно плоскости разъема, имеющие одну и более базовых 
поверхностей, а также ребра, углубления, выступы 
12 
Детали простой конфигурации, ограниченные гладкими и ступенчатыми, 
плоскими, цилиндрическими и комбинированными поверхностями с 
наличием ребер, буртов, бобышек, фланцев и отверстий 
13 
Тонкостенные полые детали с цилиндрической, конической и 









Таблица  3.3 
Определение серийности производства заготовок 
Вид 
заготовки 
Программа выпуска при массе детали, кг Код 













































Диапазоны отливок, поковок и штамповок по массе 
Масса, кг Номер диапазона Масса, кг Номер диапазона 
До 0,63 1 10 – 63 5 
0,63 – 1,60 2 63 – 100 6 
1,60 – 4,00 3 100 – 400 7 
4,00 – 10,0 4 Свыше 400 8 
 
Коды диапазонов диаметров проката приведены в табл. 3.5. 
 
Таблица 3.5 
Диапазоны диаметров проката 
Диаметр, мм Номер диапазона Диаметр, мм Номер диапазона 
До 5 1 100-140 5 
5-30 2 140-210 6 
30-50 3 210-250 7 
50-100 4 Свыше 250 8 
 
После определения кодов по каждому из факторов выбирается перечень воз-






Виды заготовок и способы их изготовления 
Способ производства заготовок Код Коэффициент, Кв.т. 
Литье в песчано-глинистые формы 
Центробежное литье 
Литье под давлением 
Литье в кокиль 
Литье в оболочковые формы 
Литье по выплавляемым моделям 
Штамповка на молотах и прессах 



























По определенным кодам выбираются вид заготовки по табл. 3.7. 
 
Таблица 3.7 


















1, 4, 5 












1, 2, 4…6 
1, 4, 5 






1, 2, 4, 5 







1, 2, 4…6 
1, 2, 4, 5 



























1, 3…6, 11 
1, 4, 5, 11 






1, 2, 4, 5 
1, 2, 4 


































4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И РАСЧЕТ ПРИПУСКОВ НА ОБРАБОТКУ 
4.1. Понятие о припусках, разновидности 
Припуск – слой материала, удаляемый с поверхности заготовки в целях до-
стижения заданных свойств обрабатываемой поверхности. 
Операционный припуск – припуск, удаляемый при выполнении одной техно-
логической операции. 
Промежуточный припуск – припуск, удаляемый при выполнении одного 
технологического перехода. 
Общий припуск – слой материала, необходимый для выполнения всей сово-
купности операций и переходов от заготовки до готовой детали, он равен сумме 










где n – число операций или переходов. 
Симметричный припуск – для наружных и внутренних цилиндрических и 
конических поверхностей вращения, а также для одновременной обработки проти-
воположных поверхностей с одинаковыми припусками. 
Ассиметричный припуск – когда противолежащие поверхности обрабатыва-
ются независимо одна от другой. 
Односторонний припуск – частный случай ассиметричного, когда противо-
положная сторона не обрабатывается. 
На припуски устанавливаются допуски. 
Допуск припуска – разновидность между наибольшими и наименьшими зна-
чениями размера припуска. 
Кроме того в случае необходимости вводятся напуски: 
 штамповочные и формовочные уклоны; 
 непрошитые и неотлитые отверстия и др.  







4.2. Опытно-статистический метод назначения припусков 
При опытно-статистическом методе используются ГОСТы, приведенные в 
табл. 4.1. 
Таблица 4.1 





Поковка Гладкие поковки круглого, квадратного и 
прямоугольного сечения 





Поковки типа дисков, цилиндров, втулок, 
брусков, кубиков, пластин сплошных, 
пластин с отверстиями 





Поковка типа раскатных колец 
Поковка типа втулок с уступами, сплошных 
с отверстием, изготовляемых в подкладных 
кольцах 





на прессах (припуски и 
допуски) 
Гладкие поковки квадратного и 
прямоугольного сечения 
Поковки типа муфты и диски сплошные и с 
отверстиями 
Штамповки Стальные штампованные заготовки массой 




(допуски, припуски и 
кузнечные напуски) 
Отливки Отливки из черных и цветных металлов и 
сплавов 
ГОСТ 26645-85 
Отливки из металлов и 
сплавов (допуски 








4.2.1. Проектирование заготовок 
В качестве исходных данных при проектировании заготовок используют 
следующие параметры: 
 формы и размеры готовой детали; 
 материал; 
 наличие термической обработки; 
 требования по точности изготовления; 
 тип производства; 
 имеющееся оборудование. 
Проектирование заготовок производится в следующей Последовательности: 
 определяется вид заготовки (прокат, штамповка, отливка и т.п.); 
 разрабатывается начальный (ориентировочный) технологический 
маршрут обработки резанием; 
 определяются (рассчитываются) операционные и общие припуски на 
все обрабатываемые поверхности; 
 рассчитываются размеры заготовки; 
 назначаются допуски на размеры; 
 назначаются технические требования на заготовку; 
 устанавливаются напуски, формовочные уклоны, радиусы и т.д.; 
 оценивается технологичность конструкции заготовки; 
 вычерчивается чертеж заготовки. 
 
4.2.2. Проектирование штампованной заготовки  
При проектирование штампованной заготовки задаются следующие исход-
ные данные: 
 тип детали; 
 характеристика механических и химических свойств материала по 
ГОСТ; 
 масса детали; 
 тип производства. 
Далее применительно к заданному чертежу и типу производства необходимо: 
 выбрать оборудование для штамповки; 
 обосновать способ штамповки; 
 эскизы последовательности формирования заготовок; 
 способ нагрева исходной заготовки. 
После этого разрабатывается эскиз контура будущей заготовки с нанесением 
плоскости разъема, штамповочных уклонов, напусков; назначаются припуски но-
минальные размеры, предельные отклонения, кузнечные напуски, требования по 
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взаимному расположению поверхностей по ГОСТ 7505-89; рассчитывается масса 
заготовки и фактический коэффициент использования материала. На последнем 
этапе вычерчивается чертеж заготовки. 
 
Последовательность назначения припусков 
и допусков на штамповки (по ГОСТ 7505-89) 
1. Определить исходные данные для расчета (с пояснениями и ссылкой на 
таблицы, страницы): 
 класс точности [6, т. 19, с. 28] 
 ориентировочная масса заготовки [6, с. 8] 
 расчетный коэффициент [6, т. 20, с. 31] 
 группа стали [6, т. 1, с. 8] 
 степень сложности поковки [6, с. 29] 
 поверхность разъема штампа [6, т. 1, с. 8] 
 исходный индекс [6, т. 2, с. 10] 
Данные заносятся в табл. 4.2 
Таблица 4.2 
Исходные данные 
Исходные данные Обозначение Ссылка 
   
 
2. Вычертить контур детали в положении штамповки и нанести контур заго-
товки. 
3. Выявить исходные базы, нанести на заготовку. Исходными базами назна-
чают поверхности, выбранными черновыми базами при обработке на первой опе-
рации. 
4. Обозначить плоскость разъема штампа. 
5. Нанести размерные линии на заготовку. Линейные размеры должны быть 
привязаны к исходным базам [6 рис. 8, с. 7]. 
6. Назначить припуски на механическую обработку. Припуск, как правило, 
состоит из основного и дополнительного [6 п. 4.1, с. 11]. При этом: 
 припуск назначается на одну сторону номинального размера; 
 припуски на линейные размеры назначают с максимального размера 
по степени убывания; 
 основные припуски назначаются по [6 т. 3, с. 12]. 
 дополнительные – по [6 т. 4, 5, с. 14]; 
 при плазменном нагреве припуски увеличиваются [6 п. 4.8, с. 16]. 





























       
 
Таблица 4.4 




































          
 
Округление производить с точностью до 0,5 мм. 
7. Назначить допуски. Допуски назначаются по [6 т. 8, с. 17-18] в зависимо-
сти от наибольшего размера заготовки, исходного индекса и размера (длина, диа-
метр, высота и т.д.). 
Допускаемые отклонения внутренних размеров устанавливаются с обратны-
ми знаками. 
При одностороннем износе штампов допуск равен 0,5 от табличного значе-
ния. 
8. Определить допустимые погрешности заготовки. 
 величина смещения по поверхности разъема штампа определяется по 
[6 т. 9, с. 20]; 
 величина остаточного облоя – [6 т. 10, с. 21]; 
 величина высоты заусенца – [6 п. 5.10, с. 21]; 
 отклонение от концентричности отверстия – [6 т. 12, с. 23]; 
 отклонения от изогнутости, от плоскостности, от прямолинейности 
для плоских деталей – [6 т. 13, с. 23]; 
 радиальное биение цилиндрических поверхностей – [6 т. 13, п. 5.17, с. 
23]; 
 допуск радиусов закруглений внутренних и наружных углов – [6 т. 17, 
с. 26]; 




9. Определить кузнечные напуски. 
 штамповочные уклоны определяется по [6 т. 18, с. 26]; 
 минимальная величина закругления углов – [6 т. 7, с. 15]. 
10. Задать параметры, указываемые в технических требованиях на заготовку: 
 класс точности; 
 группа стали; 
 степень сложности; 
 исходный индекс [6 п. 3.3, с. 11]. 
 
Правила выполнения графических документов на штамповки 
При выполнении чертежей заготовок необходимо выполнять следующие 
правила [4]. 
1. Чертеж выполняется в масштабе чертежа детали, в положении штамповки. 
2. Контур детали выполняется штрихпунктирной линией с двумя точками 
(  ). 
3. Плоскость разъема изображается тонкой штрихпунктирной линией, обо-
значенной на концах знаком «» (                  ) 
4. Исходные базы обозначаются знаками  (черновые базы первой меха-
нической операции). 
5. Обозначаются размеры округленные с допусками. 
6. Обозначаются припуски. 
7. Технические требования включают в себя: 
 допустимые погрешности (пункт 8 расчетов); 
 кузнечные напуски (пункт 9); 
 пункт 10 расчетов; 
 вид очистки заготовки от окалина; 
 термическая обработка (при необходимости). 
8. Штамп чертежа должен содержать: 
 кодирование чертежа 151001. 2008. 00000. 00 (шифр специальности, 
год, код заготовки, номер варианта); 
 наименование чертежа: Штампованная заготовка. Ниже указывается 
название детали; 
 материал: название (с указанием ГОСТа); 




4.2.3. Конструирование отливок 
Последовательность назначения припусков и допусков 
по ГОСТ 26645-85 
1. Определить исходные данные для расчета (с пояснениями и ссылкой на 
таблицы, страницы): 
 тип сплава; 
 технологический процесс литья (метод, способ, положения при отлив-
ке); 
 тип производства; 
 габаритные размеры отливки; 
 группа сложности отливки, [7 с. 36, т. 11] с учетом примечаний 
2. Определить класс точности массы отливки, [7 с. 43, т. 14] с учетом приме-
чаний. 
3. Определить класс размерной точности, [7 с. 32, т. 9] с учетом примечаний. 
4. Определить ряд припуска на обработку отливки, [7 с. 43, т. 14] с учетом 
примечаний. 
5. Определить допуск на размеры отливки, [7 с. 2, т. 1]. При выборе допуска 
необходимо учитывать следующие условия: 
 допуски размеров элементов отливки, образованных двумя полуфор-
мами или полуформой и стержнем, устанавливаются соответствую-
щими классу размерной точности отливки; 
 допуски размеров, образованных одной частью или одним стержнем 
устанавливаются на 1,2 класса точнее; 
 допуски размеров, образованных тремя и более частями литейной 
формы, несколькими стержнями или подвижными элементами формы, 
а также допуски толщины стенок, образованных двумя и более частя-
ми формы и стержнем, устанавливают на 1 - 2 класса грубее; 
 для обрабатываемых поверхностей отливок установлено симметрич-
ное расположение полей допусков; 
 для необрабатываемых поверхностей допускается симметричное и 
несимметричное расположение допусков. 
6. Определить допуск массы отливок. При этом необходимо знать номиналь-
ную массу отливки и класс точности массы отливки [7 с. 8, т. 4]. Поле допуска мас-
сы располагается симметрично относительно номинальной массы. 
7. Определить общий припуск на сторону [7 с. 10, т. 6] с учетом: 
 допуска размера детали от базы до обрабатываемой поверхности; 
 вида окончательной обработки; 
 метода установки отливки при обработке; 
 общего допуска элемента поверхности; 
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 уровня точности обработки; 
 ряда припуска; 
 типа производства; 
 типа обрабатываемой поверхности; 
 соотношения между требуемой точностью обрабатываемой поверхно-
сти и исходной точностью поверхности отливки [7 с. 28, т. 7, 8]. 
8. Определить шероховатость поверхности отливки [7 с. 39, т. 12]. 
9. Определить допуск смещения отливки по плоскости разъема, устанавлива-
ется по [7 с. 2, т. 1], учитывается класс размерной точности отливки по размеру 
наиболее тонкой из стенок отливки, выходящим на разъем или пересекающим его. 
10. Определить степень коробления элементов отливок [7 с. 35, т. 10]. 
11. Определить обозначение точности отливок в следующем порядке: 
 класс размерной точности; 
 степень коробления; 
 степень точности поверхностей; 
 класс точности поверхностей; 
 допуск смещения отливки. 
 
Общие технические условия на отливки  
В ГОСТе приведены марки материалов для приготовления отливок, химсо-
став, механические свойства, область применения сталей [5 т. 9, 10]. 
В зависимости от назначения и требований к детали, отливки разделены на 3 
группы: 
1. Отливки общего назначения для деталей, размеры и конфигурация кото-
рых определяются только конструктивными и технологическими соображениями. 
Контролируются показатели: внешний вид, размеры, химсостав. 
2. Отливки ответственного назначения для деталей рассчитываемых на 
прочность, работающих при статических нагрузках. Контролируется: внешний вид, 
размеры, химсостав, механические свойства: предел текучести и относительное 
удлинение. 
3. Отливки особо ответственные для деталей работающих при циклических и 
динамических нагрузках. Контролируются: внешний вид, размеры, химсостав, ме-
ханические свойства: предел текучести, относительное удлинение и ударная вяз-
кость. 
В технических требованиях необходимо указывать следующее: 
 термическую обработку (рекомендуемые режимы ТО приведены в [5 
прил. 3, 4]); 
 отливки должны быть очищены от формовочной смеси, окалины, при-
гара; 
 места отрезки питателей, прибылей, просечки должны быть зачищены; 
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 на поверхностях, подлежащих механической обработке, не допуска-
ются дефекты поверхности в виде раковин, плен и т.д., превышающие 
по глубине припуск на механическую обработку; 
 на необрабатываемых поверхностях допускаются раковины и другие 
дефекты, кроме трещин; 
 исправление дефектов производить до окончательной термической 
обработки; 
 допускается правка (исправление коробления) отливок в холодном и 
горячем состоянии. 
Допуски размеров и массы отливок, а также припуски на механическую об-
работку должны соответствовать ГОСТ 26645-85, формовочные уклоны ГОСТ 
3212. 
 
Правила графического выполнения элементов литейных форм и 
отливок ГОСТ 3. 1125-88 
Обозначения разъемов модели, формы и положения при заливке обознача-
ются следующим образом. 
Разъем модели и формы показывают отрезком или ломаной линией, заканчи-
вающейся знаком , над которой указывают буквенное обозначение разъ-
ема – МФ (рис. 4.1). 
Направление разъема показывают сплошной основной линией, ограниченной 
стрелками и перпендикулярной к линии разъема. 
Положение отливки обозначают буквами В (верх) и Н (низ). 
 
Рис. 4.1. Обозначение разъема формы 
 
При неразъемной модели указывают только разъем формы (рис. 4.2). 
 
 




При нескольких разъемах модели и формы каждый разъем показывают от-
дельно (рис. 4.3). 
 
Рис. 4.3 Обозначение нескольких разъемов формы 
 
Правила графического изображения отливок 
1. Контур обрабатываемых поверхностей изображают сплошной тонкой ли-
нией (рис. 4.4). Допускается красным цветом. 
2. При сложной конфигурации заготовка изображается в нескольких проек-
циях. 
3. На чертеже наносятся размеры заготовки с допусками и припуски (или 
размеры детали). 
4. Ребра, стяжки, технологические приливы, выполняют сплошной основной 
линией. 





Рис. 4.4. Пример выполнения чертежа заготовки 
 
 
4.3. Расчетно-аналитический метод назначения припусков 
4.3.1. Факторы, влияющие на величину припуска 
Расчетно-аналитический метод определения припусков предусматривает 
расчет припусков по всем последовательно выполняемым технологическим пере-
ходам обработки данной поверхности детали (промежуточные припуски), их сум-
мирование для определения общего припуска на обработку поверхности и расчет 
промежуточных размеров, определяющих положение поверхности, и размеров за-
готовки. 
Для расчета необходимо установить следующие исходные данные: 




 размер обрабатываемой поверхности с квалитетом точности и величи-
ной шероховатости, нормативные материалы; 
 выбор и обоснование последовательности обработки поверхностей по 
заданному квалитету точности и шероховатости. 
Расчетной величиной припуска является минимальный припуск на обработ-
ку, достаточный для устранения на выполняемом переходе погрешностей обработ-
ки и дефектов поверхностного слоя, полученных на предшествующем переходе, и 
для компенсации погрешностей, возникающих на выполняемом переходе (рис. 4.5). 
 
 
Рис. 4.5. Факторы, влияющие на величину припуска 
 
Рассчитывается минимальный припуск с учетом установленной 
последовательности обработки, с указанием получаемого квалитета 
точности и шероховатости по технологическим переходам. 
 
4.3.2. Расчетные формулы 
Расчет припуска 
Несимметричный односторонний припуск рассчитывается по формуле 
iУiiii
hRzz ε111min   , 
где Rzi-1 – высота неровностей профиля по десяти точкам на предшествующем пе-
реходе; hi-1 – глубина дефектного поверхностного слоя на предшествующем пере-
ходе (обезуглероженный или отбеленный слой); ∆Σi-1 – суммарное отклонение рас-
положения поверхности (отклонение от параллельности, перпендикулярности, 
сносности, симметричности пересечения осей, позиционное) и в некоторых случа-
ях отклонения формы поверхности (отклонения от плоскостности, прямолинейно-
сти) на предшествующем переходе; 
iУ
ε – погрешность установки заготовки на вы-






 22 111min ε22 Уiiii hRzz   , 
Для некоторых видов обработки существует определенная специфика расче-
та припуска: 
 при шлифовании после термообработки нужно сохранить h 
 22 11min ε22 УiiiRzz   , 
 при развертывании плавающей разверткой 
)(22 11min   iii hRzz , 
 суперфиниширование с определенной высотой неровностей 
1min
22  ii Rzz . 
Порядок расчета промежуточных припусков на обработку и предельных 
размеров по технологическим переходам приведен в табл. 4.5. 
Таблица 4.5 
Порядок расчета промежуточных припусков на обработку и предельных размеров по 
технологическим переходам 
Для наружных поверхностей Для внутренних поверхностей 
1. Для обрабатываемой заготовки наметить установочные базы и технологический 
маршрут обработки. 
2. Записать в расчетную карту (табл. 14.2) обрабатываемые элементарные поверхности и 
последовательные порядок технологических переходов обработки по каждой элементар-
ной поверхности. 
3. Записать значения Rz, h, ∆Σ, εy, Т. 
4. Определить расчетные величины припусков на обработку ZВmin по всем технологиче-
ским переходам. 
5. Записать для конечного перехода в гра-
фу «Расчетный размер» наименьший пре-
дельный размер детали по чертежу. 
5. Записать для конечного перехода в графу 
«Расчетный размер» наибольший предель-
ный размер детали по чертежу. 
6. Для предшествующего ему перехода 
определить расчетный размер путем при-
бавления к наименьшему предельному 
размеру по чертежу расчетного припуска 
ZВmin. 
6. Для предшествующего ему перехода 
определить расчетный размер путем вычи-
тания из наибольшего предельного размера 
по чертежу расчетного припуска ZВmin. 
7. Последовательно определить расчетные 
размеры для каждого предшествующего 
перехода путем прибавления к расчетному 
размеру следующего за ним смежного пе-
рехода расчетного припуска ZВmin. 
7. Последовательно определить расчетные 
размеры для каждого предшествующего пе-
рехода путем вычитания из расчетного раз-
мера следующего за ним смежного перехода 
расчетного припуска ZВmin. 
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8. Записать наименьшие предельные раз-
меры по всем технологическим переходам, 
округляя их путем увеличения расчетных 
размеров; округление производить до того 
же знака десятичной дроби, с каким дан 
допуск на размер для каждого перехода. 
8. Записать наибольшие предельные разме-
ры по всем технологическим переходам, 
округляя их путем уменьшения расчетных 
размеров; округление производить до того 
же знака десятичной дроби, с каким дан до-
пуск на размер для каждого перехода. 
9. Определить наибольшие предельные 
размеры путем прибавления допуска к 
округленному наименьшему предельному 
размеру. 
9. Определить наименьшие предельные 
размеры путем вычитания допуска из 
округленного наибольшего предельного 
размера. 
10. Записать предельные значения при-
пусков ZВmax  как разновидность наиболь-
ших предельных размеров и ZВmin как раз-
ность наименьших предельных размеров 
предшествующего и выполняемого пере-
ходов. 
10. Записать предельные значения припус-
ков ZВmax  как разновидность наименьших 
предельных размеров и ZВmin как разность 
наибольших предельных размеров выполня-
емого и предшествующего переходов. 
11. Определить общие припуски ZОmax и ZОmin, суммируя промежуточные припуски. 
12. Проверить правильность произведенных расчетов путем сопоставления разности 
припусков и допусков по формуле; при этом разность промежуточных припусков должна 
быть равна разности допусков на промежуточные размеры, а разность общих припусков 
– разности допусков на размеры черновой заготовки и готовой детали. 
 
Результаты числовых значений и расчетов приводятся в расчетной карте 
(таблица 4.6) 
Таблица 4.6 
Карта расчета припусков на обработку и предельных размеров  
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Определение пространственных геометрических отклонений обрабаты-
ваемых поверхностей 
 
Наличие термообработки в процессе изготовления детали вносит дополни-
тельные пространственные отклонения, которые могут быть ориентировочно под-










где L и d – соответственно, длина и диаметр детали, nk – коэффициент, зависящий 
от вида термической обработки. При объемной закалке    nk = 1, при закалке ТВЧ nk  
= 0,5. 
Пространственные отклонения, полученные в результате термической обра-
ботки, складываются с пространственными отклонениями, оставшимися после вы-
полнения предшествующего перехода. 
Остаточные пространственные отклонения после механической обработки 
определяют расчетом или по приближенной формуле 
Δост = Ку Δi-1, 
где Δi-1 – пространственные отклонения, полученные на предшествующем переходе; 
Ку – коэффициент уточнения. 
Расчет пространственных отклонений при базировании заготовок, получен-
ных различными способами приведен в табл. 4.7. 
 
Т а б л и ц а  4.7 
Пространственные отклонения при базировании 
Тип деталей и метод 
базирования 
Эскиз Расчетные формулы 
  1. Литые заготовки 
Корпусные детали, по 
отверстиям с парал-
лельными осями пер-




22   
смкор   
ITdсм   
Lккор   






Тела вращения в само-
центрирующих патро-
нах по наружному диа-









22   
DкD   
ITdсм   
ВкВ   




чаги и т. п. с базирова-




22   
Lккор   




222   
Lккор   
Ll 5,0  
Детали типа дисков с 
прошиваемым цен-
тральным отверстием 
(шестерни, диски т. п.) 
с установкой по наруж-




22   





RD кккор 2  






Lккор   




22   
Lккор   
Ll 5,0  
4. Зацентровка заготовок 





22 )1(25,0  ITDц  
При установке на приз-



























5. Сверление отверстий 
Детали всех типов, при 






2)( Clу   
 
Величины пространственных отклонений приведены в табл. 4.8 – 4.18. 
Т а б л и ц а  4.8 













Без правки после 











После правки на 
прессах 
0,13 0,12 0,11 0,1 0,08 
 
Т а б л и ц а  4.9 
Отклонение от соосности ∆см элементов, штампуемых в разных половинах 
штампа, для поковок типа валов различной точности (мм) 
Масса поковки 









До 0,25 0,30 0,4 0,20 0,3 
Св. 0,25 до 0,63 0,35 0,5 0,25 0,4 
Св. 0,63 до 1,60 0,40 0,6 0,30 0,5 
Св. 1,60 до 2,50 0,45 0,8 0,35 0,6 
Св. 2,50 до 4,00 0,50 1,0 0,40 0,7 
Св. 4,00 до 6,30 0,63 1,1 0,45 0,8 
Св. 6,30 до 10 0,70 1,2 0,50 0,9 
Св. 10 до 16 0,80 1,3 0,60 1,0 
Св. 16 до 25 0,90 1,4 0,70 1,1 
Св. 25 до 40 1,00 1,6 0,80 1,2 
Св. 40 до 63 1,20 1,8 - - 
Св. 63 до 100 1,40 2,2 - - 
Св. 100 до 125 1,60 2,4 - - 
63 
 
Св. 125 до 160 1,80 2,7 - - 
Св. 160 до 200 2,20 3,2 - - 
 
 
Т а б л и ц а  4.10 
Кривизна ∆к для поковок (мкм на 1 мм) 
Масса поковки, кг 









До 0,25 0,30 0,4 0,20 0,3 
Св. 0,25 до 0,63 0,35 0,5 0,25 0,4 
Св. 0,63 до 1,60 0,40 0,6 0,30 0,5 
Св. 1,60 до 2,50 0,45 0,8 0,35 0,6 
Св. 2,50 до 4,00 0,50 1,0 0,40 0,7 
Св. 4,00 до 6,30 0,63 1,1 0,45 0,8 
Св. 6,30 до 10 0,70 1,2 0,50 0,9 
Св. 10 до 16 0,80 1,3 0,60 1,0 
Св. 16 до 25 0,90 1,4 0,70 1,1 
Св. 25 до 40 1,00 1,6 0,80 1,2 
Св. 40 до 63 1,20 1,8 - - 
Св. 63 до 100 1,40 2,2 - - 
Св. 100 до 125 1,60 2,4 - - 
Св. 125 до 160 1,80 2,7 - - 
Св. 160 до 200 2,20 3,2 - - 
 
Т а б л и ц а  4.11 
Кривизна ∆к для поковок (мкм на 1 мм) 
Вид обработки 











Ковка 3,0 2,0 1,0 0,8 0,6 
Механическая обработка 
Обдирочная 1,50 1,00 0,50 0,40 0,30 
Черновая 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 
Получистовая 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 
После термообработки (за-
калка и правка) 





Т а б л и ц а  4.12 
Кривизна ∆к поковок типа валов (мкм на 1 мм) 
 
Диаметр поковки 




прессах В печах ТВЧ 
До 25 2,5 0,25 4,0 0,20 
Св. 25 до 50 1,5 0,75 3,0 0,15 
Св. 50 до 80 1,5 0,75 2,0 0,12 
Св. 80 до 120 1,0 0,50 1,8 0,10 
Св. 120 до 180 1,0 0,50 1,6 0,08 
Св. 180 до 260  - - 1,4 0,06 
Св. 260 до 360 - - 1,2 - 
Св. 360 до 500 - - 1,0 - 
 
Т а б л и ц а  4.13 
Отклонение от концентричности и коробление высадки поковок типа дисков 
и рычагов, получаемых на прессах различной точности 
Толщина (высота) или 
ширина поковок, мм 
Отклонение от концен-
тричности отверстий Dэкс, 
мм 









До 50 0,50 0,8 0,5 0,5 
Св. 50 до 120 0,63 1,4 0,5 0,5 
Св. 120 до 180 0,80 2,0 0,5 0,7 
Св. 180 до 260 1,00 2,8 0,6 0,9 
Св. 260 до 360 1,50 3,2 0,7 1,0 





Т а б л и ц а  4.14 
Кривизна ∆к стержня после фланца на горизонтально-ковочной машине  
(мкм на 1 мм) 
Длина стержня L, мм 










До 120 6 8 12 16 20 
Св. 120 до 180 4 6 8 12 16 
Св. 180 до 500 2 4 4 6 6 
Св. 500 до 1000 1 2 3 3 3 
 
Т а б л и ц а  4.15 
Смещение ∆с оси фланца относительно стержня при высадке его на 
горизонтально-ковочном станке (мм) 
Высота фланца Н, мм 
Диаметр фланца, мм 
До 50 Св. 50 до 120 Св. 120 до 260 
До 18 0,25 0,25 0,50 
Св. 18 до 50 0,25 0,50 0,50 
Св. 50 до 120 0,50 0,50 0,75 
Св. 120 до 180 0,50 0,75 0,75 
 
Т а б л и ц а  4.16 
Отклонение от перпендикулярности ∆к торца фланца к оси поковки  
(мкм на 1 мм радиуса) 
Масса  
поковки, кг 
При штамповке Масса  
поковки, кг 
При штамповке 
на прессе на ГКМ на прессе на ГКМ 
До 0,25 0,2 0,3 Св. 4 до 10 0,5 0,9 
Св. 0,25 до 1,6 0,3 0,5 Св. 10 до 25 0,6 1,1 
Св. 1,6 до 4 0,4 0,7 Св. 25 до 40 0,7 1,2 
 
Т а б л и ц а  4.17 
Кривизна поковки ∆к после ковки на ВРКМ  
(мкм на 1 мм длины) 
Диаметр поковки, мм ∆к 
До 60 2 
Св. 60 1 
66 
 
Т а б л и ц а  4.18 
Удельное коробление отливок 
Детали 
∆к (мкм на 1 мм 
длины) 
Корпусные 0,7 – 1,0 
Плиты 2,0 – 3,0 
 
Примечание: величина смещения отливок по плоскости разъема определяется по ГОСТ 
26645-85. Базирование заготовки по черному отверстию следует использовать только на первой 
операции. 
 
4.3.3. Рекомендуемые нормативные материалы 
Параметры и показатели технологических процессов приведены в приложе-
нии. 
1. Выбор и обоснование последовательности обработки по квалитету точно-
сти и шероховатости – прил. П.1. 
2. Погрешность установки заготовок – прил. П.2. 
3. Нормативные материалы для расчета припусков: 
 заготовки из проката – прил. П.3. 
 отливки – прил. П.4. 





5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 
ЗАГОТОВКИ 
Проводимые на первом этапе исследования позволяют определить рекомен-
дуемые способы получения заготовок для чертежей деталей ТМ1-ТМ10. Оконча-
тельное решение о выборе конкретного способа из полученного перечня (результа-
ты первого этапа) принимается после определения и сравнения себестоимости по-
лучения заготовки для каждого из рекомендуемых видов. 
Себестоимость производства заготовок, без учета затрат на предварительную 



















где С – базовая стоимость 1 т заготовок, руб./т; Кто – коэффициент доплаты за тер-
мическую обработку и очистку заготовок, руб./т; Gзаг – масса заготовки, кг; Кт. – 
коэффициент, учитывающий точностные характеристики заготовок; Кс – коэффи-
циент, учитывающий серийность выпуска заготовок; Gд – масса детали, кг; Sотх – 
стоимость 1 т отходов (стружки), руб.; Кф – коэффициент, учитывающий инфляцию. 








где Кв.т – коэффициент весовой точности. 
Сравнение способов производства заготовок по их себестоимости позволяет 
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П.1. Параметры точности и шероховатости после механической 
обработки 
Таблица П. 1.1  
Точность и качество поверхности после механической обработки отливок точением, 
фрезерованием, строганием и шлифованием 




Точение, фрезерование, строгание 
Литье в песчаные формы, изготовленные: 
1) машинной формовкой по металлическим 
моделям 
Литье в кокиль и центробежное 
Однократная 
Черновая  




















2) машинной формовкой по деревянным мо-
делям 













10 – 11 
11 
10 













16 – 17 
14 – 15 















4) машинной и ручной формовкой по метал-
лическим или деревянным моделям 
Шлифование отливок, 
Получаемых различными способами 
Чистовая 
Тонкая 
10 – 11 










8 – 9 
6 – 8 


















Таблица П. 1.2 
Коэффициент уточнения Ку для отливок, поковок, штампованных заготовок и 
сортового проката 
Технологический переход Ку 
    Однократное и черновое точение штампованных заготовок, заготовок из горя-
чекатаного проката, предварительное шлифование проката 
0,06 
Получистовая обработка заготовок из поката, штампованных заготовок, рассвер-
ливание отверстий, смещение оси отверстия после черновой обработки 
0,05 
Чистовое точение заготовок из сортового проката обыкновенного качества, штам-
пованных заготовок, после первого технологического перехода обработки литых 
заготовок, после чистового шлифования проката 
0,04 
Двукратное обтачивание калиброванного проката или двукратное шлифование 
заготовок после токарной обработки 
0,02 
Получистовая обработка (зенкерование и черновое развертывание отверстий) 0,005 
Чистовая обработка – развертывание отверстий 0,002 
 
 
Таблица П. 1.2 
Увод сверла и смещение оси отверстия при сверлении 
Сверло 
Диаметр отверстия, мм 
3 – 6 6 – 10 10 – 18 18 – 30 30 – 50 
Увод Δу, мкм на 1 мм длины отверстия 
Спиральное 2,1 1,7 1,3 0,9 0,7 
Специальное 1,6 1,3 1,0 0,7 0,4 
Смещение Ссм (мкм) оси отверстия относительно номинального положения 
Спиральные и 
специальные 























Таблица П. 1.3. 
Качество поверхностей отверстий после обработки 
Способ обработки 











Св. 6 " 10 32 50 
" 10 " 18 40 60 
" 18 " 50 50 70 
" 50 " 80 63 80 
Глубокое сверление специ-
альными сверлами 
От 3 до 10 12 16 25 
Св. 10 " 18 20 30 
" 18 " 30 32 40 











однократное До 80 10 32 40 
черновое От 18 до 30 11 40 40 
Св. 30 до 80 50 50 
чистовое До 30 10 32 30 












От 50 до 260 
12 40 50 










е нормальное  
От 6 до 30 
10 10 20 
точное 8 5 10 















шлифование До 80 7 – 9 5 10 
протягивание От 10 до 80 8 46 6 
калибрование 
шариком 
" 6 " 80 7 0,63 - 
хонингование До 80 6 – 7 0,16 - 
Примечание: 1. Под черновым зенкерованием следует понимать обработку по литому 
или прошитому при штамповке отверстию: под чистовым – обработку после сверления 
или чернового зенкерования. 
2. Виды развертывания (нормальное, точное и тонкое), характеризуются допуском на 
диаметры разверток. 
3. При обработке мерным инструментом (сверлом, зенкером, разверткой, протяжкой, 
фрезой и т.п.) диаметр инструмента принимают ближайший по сортаменту, причем 





Таблица П. 1.4  












































































































































































































   черновое 














































































































































































































































































































































































Таблица П. 1.5  


























11; 12; 13 
10; 11; 12 
9; 10; 11 
 
25; 40; 60 
16; 25; 40 
 
30; 50; 80 
20; 30; 50 
 
40; 60; 100 
25; 40; 60 
80;120; 200 
50; 80; 120 
30; 50; 80 
100; 160; 240 
60;100; 160 
40; 60; 100 
120; 200; 300 
80; 120; 200 
50; 80;120 
160; 240; 400 
100; 160; 240 
60; 100; 160 
200; 300; 500 
120; 200; 300 




10; 11; 12 
9; 10; 11 
8; 9;10 
25; 40; 60 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
30; 50; 80 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
40; 60; 100 
25; 40; 60 
16; 25; 40 
50; 80; 120 
30; 50; 80 
20; 30; 50 
60;100; 160 
40; 60; 100 
25; 40; 60 
80;120; 200 
50;80; 120 
30; 50; 80 
100; 160; 240 
60; 100; 160 
40; 60; 100 
120; 200; 300 
80; 120; 200 
50; 80; 120 
чистовое 
 
7; 8; 9 
6; 7; 8 
5; 6; 7 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
25; 40; 60 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
30; 50; 80 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
 тонкое  6; 7; 8 
5; 6; 7 
4; 5; 6 
3; 4;5 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6;2,5; 4 
1,0; 1,6; 2,5 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
1,2; 2; 3 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
8; 12;20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
8; 12; 20 







6; 7; 8 
5; 6; 7 
4; 5; 6 
3; 4; 5 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
1,0; 1,6; 2,5 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
1,2; 2; 3 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
 тонкое  
 
3; 4; 5 
2; 3; 4 
1,0; 1,6;2,5 
0,6; 1,0; 1,6 
1,2; 2; 3 
0,8; 1,2; 2 
1,6; 2,5; 4 
1,0;1,6; 2,5 
2; 3; 5 
1,2; 2; 3 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
5; 8; 12 




2; 3; 4 
1; 2; 3 
0,6;1,0; 1,6 
0,4;0,6; 1,0 




1,2; 2; 3 
0,8; 1,2; 2 
1,6; 2,5; 4 
1,0;1,6; 2,5 
2; 3; 5 
1,2; 2; 3 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
3; 5; 8 




7; 8; 9 
6; 7; 8 
5; 6; 7 
4; 5; 6 
3; 4; 5 
2; 3; 4 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
1,0;1,6; 2,5 
0,6;1,0; 1,6 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3 - 5 
1,2; 2; 3 
0,8; 1,2; 2 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
1,0;1,6; 2,5 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
1,2; 2; 3 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6; 10 
2,5; 4; 6 
1,6; 2,5; 4 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
2; 3; 5 
25; 40; 60 
16; 25; 40 
10; 16; 25 
6; 10; 16 
4; 6 ; 10 
2,5; 4; 6 
30; 50; 80 
20; 30; 50 
12; 20; 30 
8; 12; 20 
5; 8; 12 
3; 5; 8 
 
Примечания: 
1. Приведенные в таблице данные относятся к деталям из стали. Для деталей из чугуна или цветных металлов допуски на размер и до-
пуски формы можно принимать соответственно на один квалитет и одну степень точнее. 
2. Допуски на размер и допуски формы действительны для поверхностей с l/d < 2/ При l/d = 2…10 допуски принимать соответственно 
на один  два квалитета и одну -две ступени точности грубее. 
3. Допуски формы (цилиндричности, круглости и профиля продольного сечения  сокращенно «допуски геометрии») указаны для 
уровней С  В  А (С  высокий, В  повышенной и А  нормальной) относительной геометрической точности. 






Таблица П. 1.6  
































































































































































































































       
Зенкерование      







































     
чистовое 
после чер-













































































































































































































































































































































      чистовое 
 
 




















































































































































Шлифование     
предвари 
тельное 















































































   тонкое 1,6–
0,1 






































































































































П.2. Погрешность установки заготовок  
 
Таблица П. 2.1  
Погрешность установки заготовок в патронах и на оправках без выверки 




новки, мкм, для 
направления 
Цанговые оправки при диаметре устано-
вочной поверхности, мм: 
       до 50 
       св. 50 до 200 
 
 
7 – 9 
 
 
10 – 35 





Трехкулачковые патроны с незакаленными 
кулачками или разрезными втулками при 
диаметрах до 120 мм 
 
При зазоре до 
закрепления 
погрешность 
0,02 – 0,10 мм 
10 – 30 10 – 120 
Двухкулачковые патроны при диаметре 
детали 200 мм: 
        с винтами 
        с рейками  
 
 
11 – 13 
 
 
100 – 200 
20 – 60 
 
 
50 – 100 
15 – 40 
Цилиндрические оправки с гайками (уста-
новка на оправку с зазором) 






Конусные оправки при отверстии длинной 









Патроны и оправки с упругими втулками и 
гадропластмассой при l: 
       до 0,5 d 
       св. 3,0 d 
 
 
7 – 9 
 
 
3 – 10 





Патроны и оправки с пластинчатыми (та-
рельчатыми) пружинами 
7 – 11 10 – 20 - 
Патроны и оправки с упругими втулками и 
роликами, опирающимися на тела, имею-
щие форму гиперболойда вращения 
7 – 8 3 – 8 - 
Мембранные патроны 
Патроны и оправки с упругими элемента-
ми гофрированного типа 
7 – 9 
5 – 7 
3 – 5 
2 – 5 
- 
- 
Примечание: 1. Применение пневматических и гидравлических силовых узлов поз-
воляет уменьшить погрешность установки на 20…40 %. 
2. Обработку с использованием термически необработанных кулачков и втулок при-





Таблица П. 2.2  
Погрешность (мкм) установки заготовок в цанговом и трехкулачковом патронах 
без выверки 





























































































Установка в цанговом патроне 
Шлифованная кон-
трольная оправка, 



































































Установка в трехкулачковом самоцентрирующемся патроне  
Прутки горячекатаные: 
    повышенной точно-
сти 
 






















































 с шлифования базой 
 








































мой модели или в 
оболочковую фор-
му; 
 предварительно  
обработанная по-
верхность в посто-
































































Примечание: 1. При установке в цанговых патронах единичных заготовок вместо прутковых погреш-
ность установки в осевым направлении увеличивается 10 – 30 мкм. 
2. При неподвижной цанге смещение в осевом направлении минимально (5 – 20 мкм). 
3. Поджатием деталей при закреплении в патронах погрешность установки можно           уменьшить 20 
– 30 % 
4. В патронах с пневматическими и гидравлическими силовыми узлами погрешность установки 




Таблица П. 2.3  
Погрешность (мкм) установки заготовок на постоянные опоры 
База заготовки 
Наибольший размер заготовки по нормали к обработанной поверхности, мм 









































































Установка в приспособлении с винтовыми или эксцентриковыми зажимами 
Шлифованная 
Чисто обработанная, полученная литьем 
под давлением 
Предварительно обработанная, получен-
ная литьем по выплавляемым моделям 
или в оболочковые формы 
Полученная литьем: 
     в постоянную форму  
     в песчаную форму машинной формов-














































































































Установка в приспособлении с пневматическим проводом 
Шлифованная 
Чисто обработанная, полеченная литьем 
под давлением 
Предварительно обработанная, получен-
ная литьем по выплавляемым моделям 
или в оболочковые формы 
Полученная литьем: 
     в постоянную форму 
     в песчаную форму машинной формов-


















































































































Таблица П. 2.4  
Погрешность базирования при обработке деталей в приспособлениях 
Наибольший диаметр 
центрового отверстия, мм 1; 2; 2,5 4; 5; 6 7,5; 10 12,5; 15 20; 30 
ΔЦ, мм 0,11 0,14 0,18 0,21 0,25 
 
П.3. Качество проката  
 
Таблица П. 3.1  
Качество поверхности (мкм) сортового проката  
Диаметр проката, мм 
Точность проката 
высокая повышенная обычная 
Rz h Rz h Rz h 
           До 30 
Св. 30 до 80 
 "    80  " 180 


























Таблица П. 3.2  
Качество поверхности (мкм) поперечно-винтового проката 
Диаметр проката, мм 
Rz при точности проката 
h 
повышенной нормальной 
        До 10 
"  10  "  18 
"  18  "  30 
"  30  "  50 
"  50  "  80 
"  80  " 120 






















Примечание: Качество поверхности поперечно – винтового проката 
указано после термической обработки (нормализации или улучшения). 
 
Таблица П. 3.3  
Точность и качество поверхности после отрезки сортового проката 
Способ отрезки Квалитет Rz + h, мкм 
На ножницах¹ 
Приводными ножовками, дисковыми фрезами на фрезер-
ных станках 
Отрезными резцами на токарных станках 










Rz = 150…300 
h = 1000…1600 
¹При отрезке на ножницах и отрубке на процессах получается вмятина в направлении, пер-
пендикулярном к поверхности среза, достигающая 0,2D, и скос по торцу до 3º, которые 





Таблица П. 3.4  
Кривизна профиля сортового проката, мкм на 1 мм 
Характеристика проката 
Длина проката, мм 
До 
120 
120–180 180–315 315–400 
400–
500 































До 30 30 – 50 50 – 80 80 – 120 
120 – 
180 
Без правки после закалки: 
       в печи 
















После правки на процессах 0,13 0,12 0,11 0,10 0,08 
Примечание: У поперечно – винтового проката при повышенной точности про-
катки Δk =  2 мкм на 1 мм длины, а при обычной точности Δk = 4 мкм     на 1 мм. 
 
Таблица П. 3.5  
Точность и качество поверхности заготовок из проката после механической 
обработки 
Способ обработки Переход Квалитет Rz, мкм 
h, 
мкм 
Обработка наружных поверхностей 
Обтачивание резцами проката повы-
шенной и обычной точности прокатки 
Обдирка 14 125 120 
Черновое 12 63 60 
Чистовое и од-
нократное 
10 – 11 32 – 20 30 
Тонкое 7 – 9 6,3 – 3,2  
Шлифование в центрах проката обыч-
ной точности прокатки 
Черновое 8 – 9 10 20 
Чистовое и од-
нократное 
7 – 8 6,3 12 
Бесцентровое шлифование проката 
повышенной и высокой точности про-
катки 
Тонкое 5 – 6 3,2 – 0,8 6 – 2 
Обработка торцовых поверхностей 
Подрезание резцом на токарных стан-
ках 
Черновое 12 50 50 
Чистовое 11 32 30 
Шлифование на кругло- и торце шли-
фовальных станках 








П.4. Качество отливок  
 
Таблица П.  4.1 
Качество поверхности отливок (Rz + h, мкм), достигаемое  
различными способами формовки 




Св. 500    
до 1250 
Св. 1250    
до 3150 
Св. 3150    
до 6300 


































































Таблица П. 4.2  







в кокиль под давле-
нием 
Межосевых расстояний отверстий (±) Δм.о.р., мм 1,2 – 2,0 0,8 – 1,5 0,3 – 0,5 
Расположения отверстия относительно технологи-
ческих баз (±) Δр.т.б., мм  
1,2 – 2,5 0,5 – 1,2 0,10 – 0,35 
От параллельности плоскости Δоп, мкм на 1 мм 0,5 до-
пуска на 
размер 
2,2 – 3,4 1,2 – 2,0 
Перекос оси отверстия Δп, мкм на 1 мм длины для 








2,5 - 10 
 
 
2,0 – 4,0 
Св. 10 до 30 10 – 20 1,5 – 3,0 
" 30 " 50 5 – 15 1,0 – 2,0 
" 50 3 – 10 0,7 – 1,5 
Коробление¹ Δк, мкм на 1 мм длины: 
       для корпусных деталей 
 







       для плит 2,0 – 3,0 
 
 
Таблица П. 4.3  













В кокиль 14 – 15 200 300 200 100 




в одной полуформе 11 – 12 40 260 160 100 
в обеих полуформах 14 40 260 160 100 
под давлением 11 – 12 50 - - 100 
По выплавляемым моделям 11 – 12 32 170 100 63 
 
Таблица П. 4.4  
Зазор между знаком формы и стержнем  




ка h или 
h1 




























































































































































































































































1250– - - - - - - - - - - -
87 
 
500 /3,5 /4,0 /4,5 /5,0 /5,5 /6,0 /6,5 /7,0 
1500–
000 























































































1. В числителе приведены зазоры при формовке по – сырому, в знаменателе – по – сухому. 
2. Уклоны у нижнего знака β = 7…10˚, у верхнего β = 10…15˚. 
3. Для горизонтальных размеров Δсм = S1/cosβ, для вертикальных Δсм = S2    
 
 
П.5. Качество поковок  
Таблица П. 5.1  
Качество поверхности поковок(Rz + h, мкм), изготовляемых ковкой 
Наибольший раз-





повышенная нормальная нормальная нормальная 
От 50 до 180 
Св 180 « 500 
  «  500 « 1250 
  «  1250 « 3150 
  «  3150 « 6300 


























Таблица П. 5.2  
Качество поверхности поковок, изготовляемых штамповкой 
Масса поковки, кг Rz, мкм h, мкм 
До  0,25 
Св. 0,25    "      4 
"      4       "     25 
"     25      "     40 
"     40      "    100 













Примечание. Точность поковок, изготовляемых штамповкой, регламенти-
руется ГОСТ 7505-89.  Значения Rz в таблице даны после пескоструйной 
обработки поверхностей поковки или травления; при дробеструйной или 






Таблица П. 5.3  
Значения коэффициента А 
rп / Rб n, об/мин 































Примечание. Rб – радиус бойка, мм; rп – радиус поковки, мм; n – частота 
вращения поковки в процессе ковки. 
Значение n принимают равным 16 и 22 об/мин при ковке поковок большого 
диаметра или из особо прочных сталей; 42 об/мин – при ковке поковок из 
сравнительного мягких сталей, небольших диаметров и при холодной ковке 
полых валов (труб), в остальных случаях принимают n = 30 об/мин.  
 
 
Таблица П. 5.4  
Точность и качество поверхности поковки, изготовляемой на 
 ковочно-штамповочном прессе методом выдавления (деталь типа клапана) 





Таблица П. 5.5  
Кривизна Δк (мкм на 1 мм) для поковок 
Вид обработки 



























































Ковка 3 2 1 0,8 0,6 
Механическая обработка: 
      обдирочная 
      черновая 


























Таблица П. 5.6  
Кривизна Δк (мкм на 1 мм) поковок типа валов 








в печах ТВЧ 
            До  25 
Св. 25  "    50 
 "    50  "    80 
 "    80  "   120 
 "   120 "   180 
 "   180 "   260 
 "   260 "   360 


































Таблица П. 5.7  
Отклонения от концентрической и коробление поковок типа дисков и 
рычагов, получаемых на прессах, различной точности 
Толщина (высота) 
или ширина  
поковок, мм 
Отклонение от концентричности 
отверстий Δэкс, мм, при точности 
Коробление Δкор, мм,  
при точности 
повышенной нормальной повышенной нормальной 
До 50 
Св. 50  " 120 
"   120 " 180 
"   180 " 260 
"   260 " 360 


























Таблица П. 5.8  
Отклонения от соосности Δс (мм) элементов, штампуемых в разных  
половинах штампа, для поковок типа валов различной точности 
Масса поковки, 
кг 









До  0,25 
Св.  0,25   "   0,63 
"     0,63   "   1,60 
"     1,60   "   2,50 
"     2,50   "   4,00 
"     4,00   "   6,30 
"     6,30   "    10 
"      10     "    16 
"      16     "    25 
"      25     "    40 
"      40     "    63 
"      63     "   100 
"     100    "   125 
"     125    "   160 































































Таблица П. 5.9  
Кривизна Δк (мкм на 1 мм) стержня после высадки фланца  
на горизонтально ковочной машине 
Длина стержня L, 
мм 
Диаметр стержня d, мм 
До 18 Св. 18 до 30 Св. 30 до 50 Св. 50 до 80 Св. 80 до 120 
До  120 
Св. 120   до  180 
"    180    "   500 






















Таблица П. 5.10  
Смещение Δсм (мм) оси фланца относительно оси стержня  
при высадке его на горизонтально-ковочной машине  
Высота H фланца или утолще-
ния, мм 
Диаметр D фланца или утолщения, мм 
До 50 Св. 50 до 120 Св. 120 до 260 
До 18 
Св.  18  "   50 
"     50  "  120 














Таблица П. 5.11  









Таблица П. 5.12  
Точность и качество поверхности штампованных поковок  
после механической обработки 
Способ обработки Квалитет¹ Rz, мкм h, мкм 
Валы ступенчатые 
Обтачивание наружных поверхностей 
Однократное 11 – 12 32 30 
Черновое 12 50 50 
Чистовое 11 25 25 
Тонкое 7 – 9 5 5 
Подразделение торцовых поверхностей 
Черновое 12 50 50 
Чистовое 11 32 30 
Фрезерование 
однократное 14 100 100 
Диски 
Обтачивание наружных поверхностей 
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Однократное 10 – 12 32 30 
Черновое 14 100 100 
Получистовое 12 50 50 
Чистовое 10 – 11 25 25 
Подразделение торцевых поверхностей 
Однократное 10 – 12 32 30 
Черновое 14 100 100 
Получистовое 12 50 50 
Чистовое 10 – 11 25 25 
Рычаги (плоскости, параллельные оси детали, и плоскости разъема головок) 
Фрезерование 
Черновое 12 32 50 
Чистовое 11 10 15 
Протягивание 
Однократное 10 5 10 
Обтачивание стержня 
Черновое 12 50 50 
Чистовое 11 25 25 
Шлифование валов, дисков, рычагов 
Однократное 7 – 9 5 10 
Черновое 8 – 9 10 20 
Чистовое 6 – 7 5 15 
Тонкое 5 – 6 2,5 5 
 
Таблица П. 5.13  
Отклонение от перпендикулярности Δн (мкм на 1 мм радиуса) торца 
фланца к оси поковки 
Масса поковки, кг 
При штамповке 
на прессе на ГКМ 
До 0,25 
Св.   0,25   "   1,6 
"       1,6    "    4 
"        4      "   10 
"       10     "   25 














Таблица П. 5.14  
Дефекты поковки вследствие отрубки исходной заготовки  
и последующей ковки на ВРКМ 
Диаметр торцевой поверхности Δ2, мкм 
До 30 
Св. 30  до  50 
1,5 
2,5 
«    50   «    80 







Таблица П. 5.15  
Точность и качество поверхности поковок после механической  
обработки, получаемых ковкой на прессах, молотах  
и в подкладных штампах 
Способ обработки Квалитет Rz, мкм h, мкм 
Точение резцами, 
фрезерование 
обдирочное 17 1250 350 
черновое 15 – 16 250 240 
получистовое 12 – 14 125 120 
чистовое 10 – 11 40 40 
тонкое 6 – 7 5 5 
Шлифование обдирочное 14 – 15 20 20 
черновое 10 15 15 
чистовое 6 – 7 5 5 
тонкое 5 – 6 2,5 5 
 
 
П.6. Пример опытно-статистического метода определения припусков 
Исходные данные 
 тип детали: шестерня – деталь типа диска; 
 масса детали: Mд = 2,06 кг; 
 тип производства: крупносерийное производство. 
 
Последовательность расчета 
Выбор оборудования для штамповки 
Штамповочное оборудование – КГШП (кривошипный горячештамповочный 
пресс). 
Обоснование способа штамповки 
Для крупносерийного производства применяется штамповка в открытых штам-
пах. 
Способ нагрева исходной заготовки 
Нагрев заготовки индукционный, т.к. деталь малогабаритная. 
 
Назначение припусков, номинальных размеров, предельных отклонений, куз-
нечных напусков, требований по взаимному расположению поверхностей осуществля-
ется по ГОСТ 7505-89. 
Исходные расчетные данные 
 Класс точности 
Основное деформирующее оборудование – кривошипный горячештамповочный 




 Ориентировочная масса заготовки ([6], п. 2.6, с. 8). 
Мпр = Мд × Кр,     (П.1) 
где Мпр – расчетная масса поковки, кг; Мд – масса детали, кг; Кр – расчетный коэффи-
циент, устанавливаемый в соответствии с [6, прил. 3, табл.20, с. 31]: Кр = 1,5-1,8. При-
нимаем Кр = 1,6. 
Мпр = 2,06 × 1,6 = 3,296 кг. 
 Группа стали 
Для стали с массовой долей углерода до 0,35 % включительно и суммарной мас-
совой долей легирующих элементов до 2, 0% включительно в соответствии с[6, табл.1, 
с. 8] группа стали  М1 
 Степень сложности поковки 
Первоначально рассчитывается масса фигуры, описывающей форму поковки 
Мф = V×ρ = (π Dф
2/4)×hф×ρ,    (П.2) 
где Dф = 150,5×1,05=158,025 (мм); hф = 55×1,05=59,58 (мм)  размеры, описывающей 
поковку фигуры (цилиндр); ρ = 7,85 г/см3 – плотность стали. 
Мф = (3,14 × (15,8)
2/4) × 5,958 × 7,85 = 9206,98 (г) = 9,21 (кг) 
Далее определяется отношение массы поковки к массе фигуры: 
С = Мпр/ Мф = 0,357 
Согласно [6, прил. 2, с. 30] этому соотношению соответствует степень сложно-
сти поковки  С3 
 Поверхность разъема штампа 
Конфигурация поверхности разъема штампа – П (плоская), ([6, табл.1, с.8]). 
 Исходный индекс – 12 ([6, табл.2, с. 10]). 
Полученные расчетные данные заносятся в таблицу. 
Исходные расчетные данные 
Исходные данные Обозначение Ссылка 
Класс точности Т4 [6], прил. 1, табл. 19, с. 28 
Ориентировочная масса за-
готовки 
3,296 кг [6], прил. 2.6, с. 8 
Группа стали М1 [6], табл. 1, с. 8 
Степень сложности поковки С2 [6], прил. 2, с. 29 
Поверхность разъема штам-
па 
П [6], табл. 1, с. 8 
Исходный индекс 12 [6], табл. 2, с. 10 
  
Назначение припусков на механическую обработку. 
Основные припуски на механическую обработку определяются по [6] (табл. 3, с. 
12  13): 
 диаметральные размеры 
  150,5 1,7; 
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  55  1,7; 
 линейные размеры 
57:  левый торец – 1,7; правый торец – 1,7; 
21:  левый торец – 1,3; правый торец – 1,3. 
 
Дополнительные припуски:  
 смещение по поверхности разъема штампов – 0,3 мм ([6], табл. 4, с. 14); 
 изогнутость, отклонение  от  плоскостности  и  прямолинейности – 0,4 мм ([6], 
табл. 5, с. 14). 
 расчетные диаметры и длины ступеней заготовки: 
o диаметральные размеры 
  150,5 + (1,7 × 2) + (0,3 × 2) = 154,5 (мм); 
  55  (1,7 × 2)  (0,3 × 2) = 51 (мм); 
o линейные размеры 
57 + (1,7 × 2) + (0,4 × 2) = 61,2 (мм); 
21 + (1,3 × 2) + (0,4 × 2) = 24,4 (мм). 
Результаты расчетов заносятся в таблицы. 






























150,5 Ra 6,3 1,7 0,3 154,5 155 2,25 
55 Ra 1,25 1,7 0,3 51 51 2,0 
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Припуск ос-



































57 3,2 3,2 1,7 1,7 0,4 61,2 61 2,25 2,25 
21 3,2 3,2 1,3 1,3 0,4 24,4 24,5 1,75 1,75 
 
Назначение допусков. 
Допуски назначаются по [6], табл. 8, с. 1718 в зависимости от наибольшего 
размера заготовки, исходного индекса и размера (длина, диаметр, высота и т.д.). Ре-





Размер Допуск Размер Допуск 











Допустимые погрешности заготовки. 
 величина смещения по поверхности разъема штампа – 0,7 мм ([6], табл. 9, с. 
20); 
 величина остаточного облоя – 0,9 мм ([6], табл. 10, с. 21); 
 величина высоты заусенца – 3,0 мм ([6], п. 5.10, с. 21); 
 отклонение от концентричности отверстия – 1,0 мм ([6], табл. 12, с. 23); 
 отклонения по изогнутости, от плоскостности, от прямолинейности для плос-
ких деталей – 0,8 мм ([6], табл. 13, с. 23); 
 радиальное биение цилиндрических поверхностей не более  1,6 мм ([6], п. 
5.17, табл. 13, с. 23); 
 допуск радиусов закруглений внутренних и наружных углов – 1,0 мм ([6], 
табл. 17, с. 26); 
 отклонение штамповочных уклонов. 
Допускаемые отклонения штампованных уклонов на поковках устанавливаются 
в пределах ±0,25 их номинальной величины. 
 
Кузнечные напуски. 
 штамповочные уклоны: на наружной поверхности – 7°, на внутренней – 10° 
([6], табл. 18, с. 26); 
 минимальная величина закругления углов – 2,0 мм ([6], табл. 7, с.15). 
 
Параметры, указываемые в технических требованиях на заготовку. 
 класс точности – Т4; 
 группа стали  М1; 
 степень сложности – С2; 






П.7. Пример расчетно-аналитического метода определения припусков на 
диаметральный размер 
Исходные данные 
 тип детали: шестерня; 
 масса детали: Mд = 3,7 кг; 
 материал: сталь 25ХГТ ГОСТ 4543-71. 
 элементарная поверхность для расчета: отверстие диаметром   55 Н7
)03,0( . 
 
Обоснование последовательности обработки. 
К заданной поверхности предъявляются требования: 
 квалитет точности – Н7; 
 шероховатость – Ra 1,25. 
Чтобы обеспечить эти требования, последней операцией должно быть тонкое 
точение, либо чистовое шлифование. Для обеспечения необходимой твердости поверх-
ности, деталь подвергается термообработке (нитроцементация с последующей закал-
кой), следовательно, последней операцией будет чистовое шлифование. 
Соответственно заданным условиям устанавливаем маршрут обработки ([16], 
табл. 4, с. 13): 
 черновое растачивание  14 кв; 
 получистовое растачивание  12 кв; 
 чистовое растачивание  10 кв; 
 термообработка; 
 черновое шлифование  8 кв; 
 чистовое шлифование  6 кв. 
Маршрут обработки заносится в графу 1 табл. А. 
 
Расчет припусков. 
Расчетной величиной припуска является минимальный припуск на обработку, 
достаточный для устранения на выполняемом переходе погрешностей обработки и де-
фектов поверхностного слоя, полученных на предшествующем переходе, и для компен-
сации погрешностей установки, возникающих на выполняемом переходе. 
Минимальный припуск при обработке наружных и внутренних поверхностей 
рассчитывается по формуле 
  22 11min εRz22 iiii hZ    , 
где Rzi-1 – высота неровностей профиля по десяти точкам на предшествующем перехо-
де; hi-1 – глубина дефектного поверхностного слоя на предшествующем переходе 
(обезуглероженный или отбеленный слой); ∑i-1 – суммарное отклонение расположения 
поверхности (отклонение от параллельности, перпендикулярности, соосности) на 





Определение высоты неровностей профиля и глубины дефектного поверх-
ностного слоя. 
 штамповка ([16], табл. 12, с. 333): Rz = 160 мкм, h = 200 мкм; 
 обтачивание ([16], табл. 25, с. 335):  
o черновое  Rz = 100 мкм, h = 100 мкм; 
o получистовое  Rz = 50 мкм, h = 50 мкм; 
o чистовое  Rz = 25 мкм, h = 25 мкм; 
 шлифование ([16], табл. 25, с. 335):  
o черновое  Rz = 10 мкм; 
o чистовое  Rz = 5 мкм. 
 значения заносятся соответственно в графы 2 и 3 табл. А. 
 
Определение суммарных отклонений. 
Суммарное отклонение штампованной заготовки детали типа диска при базиро-




смзаг  , 
где см – отклонение от соосности элементов, штампуемых в разных половинах штампа 
([16], табл. 18, с. 334); эксц – отклонение от концентричности поковок типа дисков, по-
лучаемых на прессах ([16], табл. 17, с. 334); 
При массе штамповки 3,7 кг и штамповке на прессах: см = 0,7 мм. При диаметре 
штамповки   155 (мм) и нормальной точности: эксц = 2,0 мм. 
мкммм 2118118,20,27,0 22заг  . 
Для остальных переходов остаточные отклонения определяются по формуле 
ост = Ку × з, 
где Ку – коэффициент уточнения; з
 
– кривизна заготовки. 
На операциях: 
 черновая     Ку = 0,06; ост = 0,06 × 2118 = 127,08 мкм; 
 получистовая    Ку = 0,05; ост = 0,05 × 2118 = 105,9 мкм; 
 чистовая     Ку = 0,04; ост = 0,04 × 2118 = 84,72 мкм; 
 шлифование чистовое    Ку = 0,02; ост = 0,02 × 2118 = 42,36 мкм 
Для термообработки и чернового шлифования: 
∑то = кор × D, 
где кор – удельное коробление, D – наибольший диаметр детали. 
Для заданной детали: D = 150,5 (мм); кор = 0,7 мм. Следовательно 




.т.о.ш.ч   , 
где .т.о  – суммарное отклонение при термообработке; чист  – суммарное отклоне-
ние при чистовом точении. 
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мкм2,13572,8435,105 22ш.ч.  . 
Расчетные величины отклонений расположения поверхностей заносятся в графу 
4 табл. А. 
 
Определение погрешности установки. 
На всех операциях заготовку устанавливаем в трехкулачковом самоцентрирую-
щемся патроне. Для заданных условий (заготовка штампованная на кривошипном прес-
се, базовый диаметр 155 мм), погрешность установки в радиальном направлении: 
 для чернового обтачивания  y = 400 мкм;( 
 для шлифования   y = 100 мкм. 
Значения погрешности установки заносятся в графу 5 табл. А. 
 
Расчет минимальных припусков отверстия. 
Минимальные припуски на диаметральные размеры для каждого перехода: 
 черновое растачивание 
2Zimin = 2(160 + 200 + √           ) = 2 × 2515,44 мкм; 
 получистовое растачивание 
2Zimin = 2(100 + 100 + √             ) = 2 × 619,7 мкм; 
 чистовое растачивание 
2Zimin = 2(50 + 50 + √          ) = 2 × 205,9 мкм; 
 черновое шлифование 
2Zimin = 2(25 + 25 + √            ) = 2 × 181,1 мкм; 
 чистовое шлифование 
2Zimin = 2(10 + 0 + √           ) = 2 ×145,2 мкм. 
Расчетные значения припусков заносятся в графу 6 табл. 4.5. 
 
Расчет наибольших размеров. 
Расчет наибольших размеров по технологическим переходам начинается с 
наибольшего размера детали по зависимости 
Di-1 max = Di max  2Zi min 
где Di max – максимальный диаметр детали по чертежу. 
Для проектируемых операций получаем: 
 чистовое шлифование  Dmax = 55,03 мм; 
 черновое шлифование  D = 55,03 – 2 × 0,145 = 54,74 мм; 
 чистовое растачивание  D = 54,74  2 × 0,181 = 54,378 мм; 
 получистовое растачивание D = 54,378  2 × 0,206 = 53,966 мм; 
 черновое растачивание  D = 53,966  2 × 0,62 = 52,726 мм 
 заготовка    D = 52,726  2 × 2,52 = 47,686 мм. 
Наибольшие расчетные размеры заносятся в графу 7 табл. А, наибольшие пре-





Расчет наименьших размеров. 
Наименьшие предельные размеры по переходам рассчитываются по зависимости 
Di-1 mix = Di-1 max  TDi-1 
где 
1max i
D  – расчетный наибольший размер по переходам. 
Для проектируемых операций получаем: 
 чистовое шлифование   D = 55,03  0,03 = 55 мм; 
 черновое шлифование   D = 54,75  0,046 = 54,704 мм; 
 чистовое растачивание   D = 54,38  0,12 = 54,26 мм; 
 получистовое растачивание  D = 53,97  0,3 = 53,67 мм; 
 черновое растачивание   D = 52,73  0,46 = 52,27 мм; 
 заготовка     D = 47,69  2,2 = 45,49 мм. 
Результаты расчетов заносятся в графу 10 табл. А. 
Расчет максимальных и минимальных припусков. 
Минимальные припуски вычисляются по зависимости 
Zmini = Dmini  Dmin i-1. 
Для проектируемых операций получаем: 
Zmin2 = 52,27  45,49 = 6,78 мм; 
Zmin3 = 53,67  52,27 = 1,4 мм; 
Zmin4 = 54,26  53,67 = 0,59 мм; 
Zmin6 = 54,704  54,26 = 0,444 мм; 
Zmin7 = 55  54,704 = 0,296 мм. 
Максимальные припуски вычисляются по зависимости 
Zmaxi = Dmaxi  Dmax i-1. 
Для проектируемых операций получаем: 
Zmax2 = 52,73  47,69 = 5,04 мм; 
Zmax3 = 53,97  52,73 = 1,24 мм; 
Zmax4 = 54,38  53,97 = 0,41 мм; 
Zmax6 = 54,75  54,38 = 0,37 мм; 
Zmax7 = 55,03  54,75 = 0,28 мм. 
Результаты расчетов заносятся соответственно в графы 12 и 11 табл. А. 
Расчет общих припусков. 
Общий наибольший припуск: 
Zomax = Zimax = 5,04 + 1,24 + 0,41 + 0,37 + 0,28 = 7,34 мм. 
Общий наименьший припуск: 
Zomin = Zimin = 6,78 + 1,4 + 0,59 + 0,444 + 0,296 = 9,51 мм. 
Проверка правильности расчетов производится по формуле 
Zomin  Zomax = Tзаг  Тдет 
где Tзаг 
 – допуск на заготовку; Тдет 
 – допуск на деталь. 






















Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 
1. Заготовка  
штамповка 
160 200 2118   47,686 2200 47,69 45,49 - - 
2. Обтачивание 
черновое 14 кв. 




50 50 105,9 400 62,02   53,966 300 53,97 53,67 1,24 1,4 
4. Обтачивание 
чистовое 10 кв. 
25 25 84,72  206,02   54,378 120 54,38 54,26 0,41 0,59 
5.Нитроцемента-
ция   
105,35         
6. Шлифование 
черновое 8 кв. 
10  135,18 100 181,02   54,74 46 54,75 54,704 0,37 0,444 
7. Шлифование 
тонкое 6 кв. 





П.8. Пример расчетно-аналитического метода определения припусков на 
линейный размер 
Исходные данные 
 тип детали: шестерня; 
 масса детали: Mд = 3,7 кг; 
 материал: сталь 25ХГТ ГОСТ 4543-71. 
 элементарная поверхность для расчета: линейный размер 57 h10 )12,0( . 
 
Обоснование последовательности обработки. 
К заданной поверхности предъявляются следующие требования: 
 квалитет допуска – h10; 
 шероховатость – Ra 3,2. 
Чтобы обеспечить эти требования, последней операцией должно быть чистовое 
точение. 
Соответственно заданным условиям устанавливаем маршрут обработки: 
 черновое обтачивание; 
 получистовое обтачивание; 
 чистовое обтачивание. 
Маршрут обработки заносится в графу 1 табл. Б. 
 
Расчет припусков. 
Минимальный припуск на обработку определяется зависимостью 
Zimin = Rzi-1 + hi-1 + i-1 + i, 
где Rzi-1 – высота неровностей профиля по десяти точкам на предшествующем перехо-
де; hi-1 – глубина дефектного поверхностного слоя на предшествующем переходе 
(обезуглероженный или отбеленный слой); i-1 – суммарное отклонение расположения 
поверхности (отклонение от параллельности, перпендикулярности, соосности) на 
предшествующем переходе; i – погрешность установки заготовки на выполняемом пе-
реходе. 
 
Высота неровностей профиля и глубина дефектного поверхностного слоя: 
 штамповка   Rz = 160 мкм,  h = 200 мкм; 
 обтачивание: 
o черновое   Rz = 100 мкм,  h = 100 мкм; 
o получистовое   Rz = 50 мкм,    h = 50 мкм; 
o чистовое  Rz = 25 мкм,    h = 25 мкм. 





Суммарное отклонение при штампованной заготовке, детали типа диска, при ба-
зировании по диаметру и торцу 
 = кор;      кор = к × D 
где к  – отклонение от перпендикулярности торца фланца к оси поковки. 
При массе поковки 3,7 кг и штамповке на прессе: к = 0,4 мкм. 
 = кор = 0,4 × 76 = 30,4 мкм. 
Для остальных переходов остаточные отклонения находятся по формуле 
ост = Kу × з, 
где Kу – коэффициент уточнения; з – кривизна заготовки. 
Для заданных операций: 
 черновая  Kу = 0,06  ост = 0,06 × 30,4 = 1,824 мкм; 
 получистовая Kу = 0,05  ост = 0,05 × 30,4 = 1,520 мкм; 
 чистовая  Kу = 0,04  ост = 0,04 × 30,4 = 1,216 мкм. 
Расчетные величины отклонений расположения поверхностей заносятся в графу 
4 табл. Б. 
 
Погрешность установки. 
На всех операциях заготовку устанавливаем в трехкулачковом самоцентрирую-
щемся патроне. Для заданных условий (заготовка штампованная на кривошипном прес-
се, базовый диаметр 150,5 мм), погрешность установки в осевом направлении: 
 для чернового обтачивания   y = 120 мкм;( 
 для получистового обтачивания  y = 100 мкм; 
 для чистового обтачивания  
(при обработке без переустановки) y = 0 мкм. 
Значения погрешности установки заносятся в графу 5 табл. А 
Расчет минимальных припусков. 
Минимальные припуски на диаметральные размеры для каждого перехода рас-
считываются по выше приведенной формуле: 
 черновое обтачивание  Zmin = 160 + 200 + 30,4 + 120 = 510,4 мкм; 
 получистовое обтачивание Zmin = 100 + 100 + 1,824 =201,824 мкм; 
 чистовое обтачивание  Zmin = 50 + 50 + 1,52 = 101,52 мкм. 
Расчетные значения припусков заносятся в графу 6 табл. Б. 
Расчет минимальных размеров. 
Расчет минимальных размеров по технологическим переходам начинается с 
наименьшего размера детали по чертежу и производится по зависимости 
lmin i-1 = lmin i + Zmin i-1, 
где lmin i – минимальный размер детали по чертежу. 
 чистовое обтачивание  lmin = 56,88 мм; 
 получистовое обтачивание lmin 1 = 56,88 + 0,102 = 56,982 мм; 
 черновое обтачивание  lmin 2 = 56,982 + 0,202 = 57,184 мм; 
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 заготовка    lmin 3 = 57,184 + 0,51 = 57,694 мм. 
Наименьшие расчетные размеры заносятся в графу 7 табл. Б, наименьшие пре-
дельные размеры (округленные) – в графу 10 табл. Б. 
Расчет наибольших размеров. 
Наибольшие предельные размеры по переходам рассчитываются по формуле 
lmaxi = lmini + TD, 
где lmini – расчетный минимальный размер по переходам. 
Для заданных операций: 
 чистовое обтачивание  lmax = 56,88 + 0,12 = 57 мм; 
 получистовое обтачивание lmax = 56,982 + 0,3 = 57,282 мм; 
 черновое обтачивание  lmax = 57,184 + 0,74 = 57,924 мм; 
 заготовка    lmax = 57,694 + 2,2 = 59,894 мм. 
Результаты расчетов заносятся в графу 9 табл. 4.6. 
 
Расчет максимальных и минимальных припусков. 
Максимальные припуски вычисляются по зависимости 
Zmaxi = lmax i-1  lmax i. 
Для заданных операций: 
Zmax2 = 59,894  57,924 = 1,97 мм; 
Zmax3 = 57,924  57,282 = 0,642 мм; 
Zmax4 = 57,282  57 = 0,282 мм. 
Минимальные припуски вычисляются по зависимости 
Zmini = lmin i-1  lmini. 
Для заданных операций: 
Zmin2 = 57,69  57,18 = 0,51 мм; 
Zmin3 = 57,18  56,98 = 0,2 мм; 
Zmin4 = 56,98  56,88 = 0,1 мм. 
Результаты расчетов заносятся соответственно в графы 11 и 12 табл. Б. 
Расчет общих припусков. 
Общий наибольший припуск 
Zomax = Zimax = 1,97 + 0,64 + 0,28 = 2,89 мм. 
Общий наименьший припуск 
Zomin = Zimin = 0,51 + 0,2 + 0,1 = 0,81 мм. 
Правильность расчетов проверяем по формуле 
Zomax  Zomin = Тзаг  Тдет 
где Тзаг и Тдет – допуски, соотвественно на заготовку и деталь. 
Для заданных условий 















по переходам, мм 
Предельный 
припуск, мкм 
Rz h   i
 припуск 
minZ , мм 
минимальный 
размер, мм 
lmax lmin maxZ  minZ  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. Заготовка – 
штамповка 
160 200 30,4 - - 57,694 2200 59,894 57,69 - - 
2. Обтачивание 
черновое 14 кв. 
100 100 1,824 120 0,51 57,184 740 57,924 57,18 1,97 0,51 
3. Обтачивание 
получистовое 
 12 кв. 
50 50 1,52 120 0,202 56,982 300 57,282 56,98 0,64 0,2 
4. Обтачивание 
чистовое 10 кв. 
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